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Sommario
Lo scopo di questo studio è la simulazione dei componenti e il dimensionamento preliminare 
della trasmissione di una vettura FORMULA SAE elettrica.
La parte iniziale del progetto ha riguardato la scelta dell'architettura della trasmissione, della 
tipologia di motore elettrico, dell'inverter e del telaio. Le decisione prese in questa fase sono state 
intraprese valutando aspetti economici, di funzionalità e di Layout del veicolo.
Per ottenere gli scopi preposti in questo studio, successivamente, in un ambiente di simulazione 
opportunamente scelto, è stato costruito un modello del veicolo che ha permesso di simulare il 
funzionamento  dei  suoi  componenti  durante  la  marcia,  ottenendo  anche  delle  valutazioni 
prestazionali del veicolo.
Grazie  alle  simulazioni  svolte  è  stato  scelto  il  motore  elettrico,  il  rapporto  di  trasmissione 
ottimale ed è stata dimensionata la batteria.
In conclusione sono state valutate alcune soluzioni costruttive commerciali per quanto riguarda 
la  trasmissione  finale  valutando  quindi  l'effettiva  disposizione  di  tutti  i  componenti  del 
powertrain all'interno del telaio scelto.
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Abstract
The purpose of this study is the simulation of the components and the preliminary dimensioning 
of the transmission of the FORMULA SAE Electric's car.
The primary part of the project involved the choice of type of the transmission, electric motor, 
inverter and chassis. Decisions made at this stage have been taken considering economic, 
functionality and layout aspect of the vehicle.
To achieve these objects, subsequently in this study, a simulation environment suitably chosen, a 
model was constructed of the vehicle that has simulated the operation of its components during 
the running, obtaining also the evaluations of performance of the vehicle.
Thanks to the simulations carried out, the electric motor and the optimum transmission ratio has 
been chosen, and the battery have been dimensioned.
In conclusions were evaluated some commercial constructive solutions as regards the final 
transmission thus evaluating the actual arrangement of all components of the powertrain inside 
the frame chosen. 
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Introduzione
Cos'è la FORMULA SAE ?
La FORMULA SAE è una competizione tra studenti universitari organizzata dalla Society of 
Automotive Engineers (SAE) che prevede la progettazione e la produzione di un auto da corsa, 
valutata  durante  una  serie  di  prove  in  base  alle  sue  qualità  di  design  e  di  efficienza 
ingegneristica.
Istituita nel 1981, con lo scopo di dare agli studenti universitari la possibilità di confrontarsi in 
un evento che risulti quanto più appetibile e interessante, la competizione è ad oggi diffusa in 
tutto il mondo, con dieci eventi annuali, organizzati direttamente dalla SAE in collaborazione 
con le associazioni nazionali di ingegneri e tecnici dell'automobile.
L’idea posta alla base della FORMULA SAE è che un’azienda fittizia ingaggi il team affinché 
realizzi un prototipo di auto da corsa con determinate caratteristiche, che occupi il segmento di 
mercato dedicato a piloti non professionisti, definiti come "weekend autocross racers".
Ogni team di studenti deve progettare, costruire, testare e promuovere il prototipo, il quale viene 
valutato  in  otto  tipologie  di  prove,  che  spaziano  dalle  performance  pure,  al  design,  alla 
pubblicizzazione e alla presentazione del veicolo stesso. Ad ogni evento è possibile totalizzare 
un massimo di 1000 punti.
La visione della SAE era ed è quindi quella di creare un evento universitario, regolamentato che 
portasse i seguenti benefici per gli studenti e le aziende:
•     aumentare le possibilità di lavoro
•     preparare gli studenti alla reale vita lavorativa
•     contribuire allo sviluppo di ingegneri
•     incoraggiare la ricerca e l'innovazione guardando anche ai costi
La  formula  SAE contribuisce  allo  sviluppo  professionale  degli  studenti  per  quanto  riguarda 
soprattutto questi aspetti:
•         formazione di un team
•         programmazione di progetto/prodotto
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•         project management
•         lavoro di gruppo
•         gestione (generale, finanziaria, tempo)
•         comunicazione
Punteggio
Ogni gruppo di studenti deve progettare, costruire e testare, ogni anno, una nuova vettura che 
deve:
•     avere elevate prestazioni in termini di maneggevolezza, frenata e accelerazione
•     essere economica
•     essere facile da mantenere
•     essere affidabile
•     essere confortevole
•     essere attraente e ben rifinita
•     essere producibile in numero limitato di quattro esemplari al giorno (mille in un anno)
Fig. I: Vettura SAE 2012 dell'Università di Pisa
Tutti  questi  aspetti  vengono quantificati  in  una serie  di  prove (suddivise in  prove statiche e 
dinamiche) a cui sono assegnati dei punteggi che serviranno a fine competizione per stabilire il 
team vincitore.
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Prove statiche
Cost  Analysis  (100  punti):  L'obiettivo  dell'analisi  dei  costi  è  quello  di  insegnare  ai 
partecipanti quanto il costo in relazione al budget disponibile sia fattore imprescindibile, cui è 
fondamentale  tenere  conto  in  una  progettazione  ingegneristica.  E'  cosi  possibile  imparare  e 
capire quali siano le tecniche e i processi da attuare durante la produzione dei componenti scelti 
in fase progettuale. La prova è suddivisa in due parti: la compilazione di un report scritto (che 
deve  essere  inviato  ai  giudici  prima  della  competizione)  e  una  discussione  durante  l'evento 
stesso. Questo consente di valutare non soltanto il costo del prototipo, ma anche l'abilità del team 
di produrre una stima accurata dei costi di produzione e progettazione. E' pertanto chiaro che il 
cost report debba corrispondere alla vettura scelta per la competizione. La vettura con il minor 
costo di acquisto e la miglior presentazione ricevono ciascuna 30 punti. Durante l'evento altri 20 
punti sono assegnati per premiare la reale possibilità di produrre il veicolo, mentre gli ultimi 
venti punti a come il team espone i processi di produzione su due argomenti scelti a caso dai  
giudici.
Business Plan Presentation (75 punti):  Questa  presentazione  è  finalizzata  a  valutare 
l'abilità del team nello sviluppare e consegnare un ampio ed esaustivo business case. L'evento è 
giudicato da persone provenienti dal mondo dell'automobile, pertanto il team deve ipotizzare di 
confrontarsi non soltanto con ingegneri, ma con un esecutivo rappresentate le varie aree di una 
società,  inclusi  manager  di  produzione,  marketing  e  finanza.  La  valutazione è  focalizzata  al 
contenuto, all'organizzazione e all'illustrazione del progetto, nonché all'abilità nel rispondere alle 
domande dei giudici, pertanto il team che produrrà la miglior presentazione, associata alla qualità 
del veicolo, vincerà la prova.
Engineering Design (150 punti): Il concetto alla base dell'evento è quello di valutare le 
scelte  e  gli  sforzi  progettuali  e  come essi  incontrino  le  esigenze  di  mercato.  Questi  aspetti 
vengono valutati  dai giudici  in unione alla capacità del team di rispondere ai  quesiti  posti  e 
all'ispezione della macchina, la quale deve essere presentata totalmente assemblata e pronta a 
gareggiare.
Prove dinamiche
Acceleration (75 punti): Durante il test di accelerazione la vettura deve accelerare per 75 
metri  lungo un percorso rettilineo su superficie piana.  La prova è divisa in due batterie,  che 
devono essere corse da due differenti piloti, ognuno dei quali ha a disposizione due tentavi. Il 
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punteggio  è  determinato  dalla  differenza  tra  il  peggiore  e  il  migliore  tempo  assoluti  fatti 
registrare, tenendo presente che il tempo più alto preso in considerazione dai giudici non deve 
superare i 5.8 secondi, pari ad una velocità media di 46.55 km/h.
Skid-Pad (75 punti): La prova valuta la capacità in curva della vettura. Il tracciato richiama 
la figura di un 8 con due cerchi di 15.25 metri, al cui centro è posta la linea di partenza/arrivo e 
delimitati da sedici piloti nel lato esterno e sedici lungo il lato interno di ciascun cerchio. La 
vettura, una volta entrata nel percorso, deve compiere un giro del cerchio destro, per stabilire il 
senso di marcia, al termine del quale deve compierne un secondo, il quale viene cronometrato dai 
giudici. Terminato il secondo giro, la vettura deve spostarsi nel cerchio sinistro per effettuare due 
ulteriori giri, il secondo dei quali viene cronometrato. Ultimato il quarto giro, la macchina lascia 
il tracciato, nella stessa direzione da cui è entrata. La prova è divisa in due batterie, che devono 
essere corse da due differenti piloti, ognuno dei quali ha a disposizione due tentavi. Il punteggio 
è determinato da questa equazione:
Skypadscore=71,5
(T max /T your)−1
(T max/T min)−1
+ 3,5
Dove:
T min è il più basso tempo registrato nella manche
T max è il 125% del T min
T your è la media dei tempi ottenuti nel giro a destra e nel giro a sinistra incluse le penalità
Se la vettura eccede dal T max viene assegnato un punteggio di 3,5.
Autocross (100 punti): è una prova di sprint da eseguire su due giri di circuito per valutare 
la  maneggevolezza  della  vettura  Il  circuito  è  disegnato  in  modo da  ottenere  velocità  medie 
comprese tra i 30 ed i 40 km/h e comprende brevi rettilinei(non più di 60m),curve a raggio 
costante(da 23 a 45 m di diametro), tornanti (9 m di diametro esterno minimo), slaloms (coni a 
distanza compresa tra 25 e 40 m), chicanes e curve a raggio variabile. Per il punteggio vale il 
miglior tempo su due prove effettuate da piloti diversi.
Esso viene calcolato:
AutocrossScore=95,5
(T max/T your)−1
(T max /T min)−1
+ 4,5
Dove:
T min è il miglior tempo considerando tutte le vetture
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T max è il 125 % del T min
T your è il più basso tempo registrato dalla vettura
Se T your > T max  è assegnato un punteggio di 4,5.
Endurance (325 punti): La prova di endurance è l'evento che chiude il week end di gare, e 
mira a valutare le performance complessive del prototipo. Per questo motivo rappresenta, senza 
dubbio,  l'evento  principale  di  una  competizione  Formula  SAE.  Si  svolge  lungo un tracciato 
molto simili a quello in cui si corre la prova di autocross, per un totale di 22 km. Ai componenti  
del team non è permesso di intervenire sul veicolo durante lo svolgimento della prova, mentre è 
previsto un cambio di pilota a meta' prova, durante un periodo di sosta di tre minuti. L'ordine di  
partenza viene stilato in base ai risultati dell'autocross, con il team più veloce primo a scendere in 
pista, seguito dal secondo e cosi via, scorrendo la classifica. Il tempo complessivo dell'endurance 
è dato dalla somma dei tempi di ciascun pilota,  cui vanno a sommarsi le eventuali  penalità, 
comparato con quello del team più rapido in pista. Il punteggio della prova di endurance viene 
calcolato con la seguente equazione:
Endurancescore=273
(T max /T your)−1
(T max /T min)−1
+ 50
Dove:
T min è il tempo minimo ottenuto dalla vettura più veloce
T max è 1,333 volte il T min
T your è il tempo combinato dai driver del team nella manche
Se T your > T max il punteggio della prova di endurance sarà di 25.
Efficienza  (100  punti):  Il  punteggio  relativo  all'efficienza  viene  stabilito  dai  parametri 
derivanti dalla prova di Endurance ed è calcolato in questo modo:
Efficiency=100
(efficiencyfactor min/efficiencyfactor yours)−1
(efficiencyfactor min/efficiencyfactor max)−1
Il termine efficiencyfactor yours  è calcolato:
efficiencyfactor yours=(
T min/laptotal
T yours/ lapyours
)×(
Emin/ laptotal
E yours /lapyours
)   
Dove:
T min è il tempo minimo ottenuto dal team più veloce 
T yours sarà il tempo combinato dei drivers del team; se il veicolo eccede di 1,33 volte il tempo 
effettuato dalla vettura più veloce, il punteggio assegnato per la prova di efficienza sarà 0.
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Emin è la più bassa energia consumata da ogni concorrente
E yours  è l'energia consumata dalla vettura. 
Lapyours è il numero di giri effettuati dalla vettura  considerando come minimo accettabile il 
50% del percorso della prova di endurance. 
Laptotal è il numero di giri che compongono la prova di endurance. L'energia viene calcolata 
come valore della tensione misurata integrata nel tempo moltiplicato per la corrente misurata dal 
contatore di energia. L'energia rigenerata sarà moltiplicato per un fattore pari a 0,9 e sottratto 
dall'energia utilizzata.
efficiencyfactor min  è il fattore di efficienza minimo raggiunto da una squadra.
efficiencyfactor max  è il fattore di efficienza massimo raggiunto da una squadra. 
Prima dell'evento di  endurance,  ogni misuratore di  accumulo di  energia  sarà azzerato da un 
ufficiale di gara. I dati provenienti dai contatori di energia vengono letti quando la vettura è in 
Parco Chiuso. 
FORMULA SAE Electric
Quest'anno l'università di Pisa ha deciso di costruire una vettura con l'obbiettivo di partecipare 
agli eventi in programma nel 2013 della FORMULA SAE Electric.
Questa  competizione  è  derivata della  FORMULA SAE  "classica"  (cioè  con  motori  a 
combustione interna) infatti da essa eredita tutte le tipologie di prove sia statiche che dinamiche, 
la  differenza  fondamentale  è  che  la  vettura  deve  possedere  una  propulsione  esclusivamente 
elettrica. 
Le problematiche ambientali e l'aumento sempre più marcato del costo del carburante, stanno 
indirizzando  l'industria  automobilistica  verso  soluzioni  alternative  al  motore  a  combustione 
interna. 
L'istituzione  di  questa  tipologia  di  vettura  negli  eventi  SAE  è  dettata  dal  trand  che  sta 
coinvolgendo tutte le maggiori aziende automobilistiche mondiali e si inserisce sempre nell'ottica 
di preparare i giovani ingegneri alla reale vita lavorativa.
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Regolamento 
Il regolamento della  FORMULA SAE elettrica ricalca  in molti punti quello della  FORMULA 
SAE  per  motori  a  combustione  interna,  ovviamente  sono  state  introdotte  delle  parti  che 
riguardano il montaggio, la messa in sicurezza delle parti elettriche e le limitazioni di potenza e 
di voltaggio di alcuni componenti della vettura.
In particolare importante per questa  tesi  è  la  limitazione della  potenza  erogata dalla  batteria 
(85kW) e l'obbligo di sistemare  tutta la parte riguardante il  sistema di trazione all'interno del 
telaio; queste norme condizioneranno alcune fasi del progetto.
Fig. II Articoli significativi del regolamento FORMULA SEA ELECTRIC
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CAPITOLO 1
I veicoli elettrici
1.1   Cenni storici
L'auto elettrica a batteria contrariamente a quanto si possa pensare fu una tra le prime ad essere 
inventata, sperimentata e commercializzata. Tra il 1832 ed il 1839 (l'anno esatto è poco certo), 
l'imprenditore scozzese Robert Anderson inventò la prima carrozza elettrica, nella sua forma più 
cruda.  Il  professore Sibrandus Strathing  di  Groningen,  in  Olanda,  progettò  una  piccola auto 
elettrica, costruita dal suo assistente Christopher Becker nel 1835. 
Il miglioramento delle batterie, dovuto ai francesi Gaston Plante nel 1865 e Camille Faure nel 
1881, consentì il fiorire dei veicoli elettrici. Francia e Gran Bretagna furono le prime nazioni 
testimoni dello sviluppo del mercato delle auto elettriche.
Pochi  anni  prima  del  1900,  prima  della  preponderanza  del  potente  ma  inquinante  motore  a 
combustione interna, le auto elettriche detenevano molti record di velocità e di distanze percorse 
con una carica. Tra i più notevoli di questi record è stato l'infrangere la barriera dei 100 km/h di 
velocità, raggiunta il 29 aprile del 1899 da Camille Jenatsy nel suo veicolo elettrico 'a forma di 
razzo', La Jamais Contente che raggiunse la velocità massima di 105,88 km/h.
I veicoli elettrici a batteria, prodotti dalle ditte Anthony electric, Baker Electric, Detroit Electric 
ed altri, nel corso dei primi anni del XX secolo, per un certo tempo vendettero di più rispetto ai 
veicoli a benzina. A causa dei limiti tecnologici delle batterie, e della mancanza di una qualsiasi 
tecnologia di controllo della carica e della trazione (a transistor o a valvola termoionica),  la 
velocità massima di questi primi veicoli elettrici era limitata a circa 32 km/h. In seguito questi 
veicoli vennero venduti con successo come town car (veicoli di quartiere o di paese) a clienti  
delle  classi  agiate,  e  venivano  spesso  commercializzati  come  veicoli  appropriati  al  sesso 
femminile, a causa della loro operatività semplice, pulita e poco rumorosa.
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Fig. 1.1  Esempio di veicolo elettrico d'epoca
Per tutto il XX secolo il mercato e lo sviluppo tecnologico a causa dei problemi appena illustrati 
si concentrò maggiormente come noto verso il motore a combustione interna, le vetture definite 
elettriche per la maggior parte dei casi utilizzavano la propulsione elettrica in concomitanza con 
la presenza del motore termico, quindi in definitiva erano vetture ibride.
Alcuni esempi di veicoli ibridi furono utilizzati durante la seconda guerra mondiale soprattutto 
per  mancanza di  combustibili  liquidi;  negli  anni  60'  i  problemi ambientali  portarono ad una 
ripresa della ricerca e nei successivi 20 anni si poterono osservare sul mercato i primi veicoli 
ibridi realizzati dal centro ricerche FIAT in collaborazione con ENEL. Alla fine degli anni 80' 
numerosi autobus ibridi cominciarono a circolare nelle città italiana.
Per quanto riguarda la mobilità individuale negli  anni 90'  comparirono sul mercato anche le 
prime auto elettriche, in questo aspetto fu la Fiat ad avere il merito di lanciare due vetture (la Fiat 
Panda Elettra e la Fiat Seicento Elettra) ad alimentazione puramente elettrica, ma l'azienda dopo 
questo “esperimento” decise di non investire più in questo campo; parallelamente in Giappone 
vennero sviluppate vetture ibride come la Honda Civic e la Toyota Prius.
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Fig. 1.2 Fiat Panda Elettra
1.2   Situazione attuale
Negli ultimi anni la propulsione elettrica è ritornata prepotentemente come oggetto di studio da 
parte dei reparti di sviluppo delle maggiori aziende automobilistiche mondiali, i fattori principali 
che giustificano questa tendenza sono una maggiore attenzione alle emissione dei veicoli e il 
sempre crescente costo del carburante. 
1.2.1  Tipologie di veicolo elettrico
La ricerca delle industrie automobilistiche ha partorito varie soluzioni per l'impiego dell'energia 
elettrica negli autoveicoli, in seguito sono riportate le principali tipologie di veicoli elettrici:
• HEV (Hybrid Electric Vehicle): Negli HEV la propulsione elettrica è affiancata a quella 
fornita  dal  motore  a  combustione  interna,  questo  tipo  di  soluzione  come già  detto  è 
attualmente presente sul mercato con diversi esemplari. Esistono fondamentalmente due 
tipi di architettura per i veicoli ibridi (serie e parallelo).
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Fig. 1.3 Toyota Prius
L'architettura illustrata nella figura 1.4 è quella di un veicolo Ibrido-Serie:
Fig. 1.4 Architettura della trasmissione di un veicolo Ibrido-Serie
Il principio che sta alla base della vettura Ibrido-Serie è che la somma delle potenze avviene tra 
grandezze elettriche. In particolare come è possibile notare dalla figura sono la potenza uscente 
dall'accumulatore  (che  ha  anche  l'oppurtunità  di  ricevere  potenza)  e  quella  prodotta  dal 
generatore di energia elettrica a sommarsi.
Il generatore di energia elettrica è costituito da un motore a combustione interna (ICE) collegato 
meccanicamente ad un generatore che produce potenza elettrica.
Il convertitore presente nel primo blocco a sinistra in figura 1.4 trasforma la corrente trifase del 
generatore in corrente continua per poterla poi “sommare” eventualmente a quella proveniente 
dall'accumulatore.
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Il convertitore del blocco appena a monte del motore elettrico converte la corrente continua in 
entrata in corrente alternata in uscita, in modo da poter alimentare il motore elettrico che nella 
maggior parte dei casi è costituito da un motore asincrono trifase.
La parte finale del sistema è costituito da un motore elettrico che trasforma la potenza elettrica a 
valle in potenza meccanica alle ruote.
L'altro tipo di architettura dei veicoli ibridi è quella Ibrido-Parallelo di cui uno schema blocchi è 
presentato nella figura 1.5 .
Fig. 1.5 Architettura della trasmissione di un veicolo Ibrido-Parallelo
La principale caratteristica della vettura Ibrida-Parallela è che la somma delle potenze avviene 
tra grandezze meccaniche.
Nella  maggior  parte  dei  casi  (esistono  varie  soluzioni)  la  potenza  meccanica  del  motore  a 
combustione interna (ICE) viene sommata alla potenza meccanica prodotta dal motore elettrico 
(EM) alimentato da un accumulatore elettrochimico.
• BEV (Battery  Electric  Vehicle):  La  vettura  presenta  un  accumulatore  elettrochimico 
(Batteria) che alimenta un motore elettrico responsabile della forza propulsiva,  questa 
tipologia di veicolo è da poco presente sul mercato con non molti esempi.
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Fig. 1.6 Architettura di un BEV
Lo  schema  di  un  veicolo  BEV è  abbastanza  semplice  ed  intuitivo;  l'accumulatore  produce 
potenza  elettrica  che  convertita  va  ad  alimentare  un  motore  elettrico  che  fornisce  potenza 
meccanica alle ruote.
• FCEV (Fuel  Cell-based  Electric  Vehicle):  L'energia  elettrica  che  permette  al  motore 
elettrico di erogare forza di trazione viene fornita da un sistema fuel-cell, cioè un sistema 
che alimentato ad idrogeno fornisce energia elettrica. Questo è un sistema non ancora 
sperimentato su nessuna vettura sul mercato.
Fig. 1.7 Architettura di FCEV
Il punto di partenza di un FCEV è costituito dalle fuel cell che alimentate ad idrogeno producono 
potenza  elettrica  che  viene  convertita  in  ingresso  al  motore  elettrico,  quest'ultimo  fornisce 
potenza meccanica alle ruote.
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1.2.2   Il problema ambientale
Il problema ambientale viene affrontato dalla comunità europea attraverso l'istituzione di una 
serie di normative che limitano le emissioni degli autoveicoli. Di seguito sono riportati i valori 
consentiti delle emissioni di Nox e PM per le varie classi di veicoli.
Fig. 1.8 Standard europei per le emissione sui veicoli benzina
Fig. 1.9 Standard europei per le emissione sui veicoli Diesel
La propulsione elettrica rappresenta una delle soluzioni alle sempre più stringenti norme anti 
inquinamento in quanto prevede basse emissioni e bassi consumi.
In Italia il 67% dell'energia eletrica viene prodotto da centrali termoelettriche che quindi hanno 
un impatto ambientale abbastanza rilevante che potrebbe far pensare ad una non convenienza 
nell'utilizzo di energia elettrica nella propulsione; negli altri paesi esistono altre tecnologie meno 
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impattanti  dal  punto di  vista  ambientale  e  ciò far  pendere la  bilancia  dalla  parte  dei  veicoli 
elettrici.
Fig. 1.10 Fonti di produzione di energia elettrica in Italia
 Oltre a queste considerazioni vanno spezzate altre lance a favore dell'energia elettrica:
1. I rendimenti di generazione in centrale, trasporto e riconversione in energia meccanica 
sono superiori rispetto a quelli di un motore endotermico, le centrali a ciclo combinato 
hanno infatti un rendimento elevato.
2. I  veicoli  a  batteria  come  noto  hanno  emissione  urbane  nulle,  in  più  le  centrali  di 
produzione di energia elettrica sono localizzate in zone con densità di popolazione bassa 
e sono fornite da camini di notevole altezza, tutto ciò limita i valori degli inquinanti a 
livello del suolo.
3. I  veicoli  che  presentano  la  propulsione  elettrica  hanno  la  possibilità  di  effettuare  la 
frenatura  elettrica  a  recupero  che  in  certi  casi  permette  di  recuperare  fino  al  50  % 
dell'energia nei percorsi urbani.
Per  ottenere  dati  oggettivi  sulla  bontà  della  soluzione  elettrica  per  quanto  riguarda  la 
problematica  ambientale bisogna effettuare uno studio denominato  Well to Wheels  (Dal pozzo 
alle ruote). Tale analisi può essere poi distinta in  Well to tank e in  Tank to Wheels,  riferendosi 
rispettivamente alla generazione della fonte primaria di energia fino al serbatoio del veicolo e poi 
dal serbatoio alle ruote.
Per esempio un veicolo elettrico ha un emissione nel Tank to Wheels pari a 0 a differenza del 
veicolo con motore a combustione interna, ma ovviamente l'energia elettrica va prodotta e questo 
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termine viene quantificato nella prima parte dell'analisi permettendo cosi di confrontare i veicoli 
presi in esame.
Importante  è  sottolineare  che  nell'analisi  Well  to  Wheels  non  viene  considerata  la  spesa 
energetica  per  la  costruzione  dei  veicoli,  in  quanto  trascurabile  rispetto  a  quella  consumata 
durante la vita utile del veicolo (circa il 15%).
Le emissioni dei veicoli vengono studiate su dei cicli di riferimento standardizzati come il ciclo 
NEDC che prevede una prima parte che simula il funzionamento urbano ed una seconda parte 
quello extraurbano.
Fig. 1.11 Ciclo di riferimento NEDC
Recenti studi però hanno dimostrato l'effettiva inadeguatezza di tali cicli nella valutazione delle 
reali emissioni del veicolo durante il suo utilizzo, durante i cicli urbani le rilevazioni sui cicli 
NEDC si discostano in maniera notevole dalla realtà.
In particolare per quanto riguarda le emissioni di NOx la quantità rilevatà su strada può arrivare 
fino a circa 7 volte quella ottenuta con i cicli standardizzati. Un esempio ancora più lampante è 
costituito dalla valutazione del  CO, le quantità misurate nel traffico reale anche se comunque 
rispettano le norme (1g/Km) possono anche superare di 15 volte i valori rilevati su ciclo NEDC.
Il progetto di ricerca  Artemis condotto in ambito UE ha formulato una proposta di una nuova 
serie  di  cicli  di  prova che sarebbero più vicini  alla  realtà  soprattutto  per quanto riguarda le 
emissioni di  NOx  (i cicli NEDC hanno la parte urbana troppo poco "aggressiva" rispetto alla 
realtà producendo quindi emissioni minori e non rappresentano quindi l'utilizzo reale del veicolo 
in quell'ambito).
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Fig. 1.12 Cicli Artemis
Da una prima elementare analisi è possibile affermare che i cicli Artemis sono molto più provanti 
rispetto ai cicli NEDC.
Nei cicli Artemis sono valutati gli effetti locali:
• Emissione di gas inquinanti
Fig. 1.13 Effetti locali per classi di veicolo
E gli effetti globali:
• Consumo di materie prime: petrolio, gas naturale
• Consumo di energia
• Emissione di gas serra: CO2 ,CH 4 , N 2 O
• Emissione di sostanze responsabili delle piogge acide: SO 2 , NO x , NH 3
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Fig. 1.14 Effetti globali per classe di veicoli
Tutte questi valori sono trattati con coefficienti correttivi e poi riferiti rispetto ad un veicolo di 
riferimento  (Benzina  euro  3)  ottenendo  un  ECOSCORE  caratterizzante  il  veicolo:
ECOSCORE= Impatto totale del veicoloconsiderato
Impatto totale del veicolodi riferimento
Fig. 1.15 ECOSCORE per varie tipologie di veicolo
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Nella figura  1.15 sono stati confrontati gli ECOSCORE di varie tipologie di veicolo, come è 
possibile  notare la vettura a batteria  (BEV) è quella  migliore dal  punto di vista  dell'impatto 
ambientale.
Per quanto riguarda l'aspetto del consumo è ancora difficile stabilire con sufficiente precisione 
quali siano i consumi energetici effettivi delle auto elettriche (i dati disponibili sui consumi sono 
ancora pochi e poco rappresentativi), un confronto preliminare con i veicoli convenzionali basato 
sui consumi nominali dichiarati dalle case evidenziano un risparmio energetico medio del 38% in 
termini di energia primaria (consumo medio di 316,8 Wh/km per un insieme ampio di modelli di  
auto elettriche contro un consumo medio di 514,6 Wh/km per l'insieme delle immatricolazioni 
auto in Italia nel 2010). E'  importante che il confronto energetico sia effettuato in termini di 
energia primaria in quanto l'elettricità è prodotta soprattutto utilizzando fonti fossili primarie e, 
quindi, occorre tener conto dell'attuale incidenza delle rinnovabili nella produzione elettrica, dei 
rendimenti  medi  delle  centrali  termoelettriche  e  delle  perdite  di  rete  per  la  trasmissione 
dell'elettricità e la ricarica delle batterie. 
1.2.3   Costi
Un'ultima analisi è stata effettuata per valutare i costi legati all'utilizzo del veicolo elettrico sia 
per quanto riguarda l'acquisto del veicolo stesso che per quanto concerne il costo dell'energia.
Le auto puramente elettriche si stanno lentamente inserendo sul mercato, esistono già esempi di 
city car commercializzate dal trittico di PSA Peugeot Citroen e Mitsubishi, ovvero  Peugeot I-
ON,  Citroen  C-Zero e  Mitsubishi  I-MieV,  con  prezzi  che  andrebbero  così  a  partire 
rispettivamente e 23.318 euro 23.321, 31.800 euro. Le due citycar francese sono state le più 
vendute in Italia anche senza incentivi, ma con immatricolazioni che di certo non incidono sui 
bilanci del gruppo automobilistico. In arrivo anche la Smart elettrica, al momento in fase di pre-
ordine con una caparra di 450 euro. 
Salendo di  segmento interessante il  prezzo della  Renault  Zoe,  elettrica pura che vedrebbe il 
proprio listino partire da 16.650 euro, mentre la  Nissan Leaf  avrebbe il prezzo di partenza a 
33.500 euro. Infine le due gemelle auto dell'anno 2012, ovvero Chevrolet Volt  e Opel Ampera, 
che possiedono la tecnologia ibrida ad autonomia estesa, che permette grazie ad un motore a 
combustione di aumentare la carica delle batterie fino a 800 km di percorrenza. I due modelli del  
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Gruppo americano General Motors andrebbero così ad avere un prezzo di listino rispettivamente 
di 38.350 e 40.500 euro. 
I costi dei veicoli puramente elettrici sono ancora abbastanza sostenuti rispetto ai cugini a motore 
termico del solito segmento ma sono destinati  ad abbassarsi con il  previsto ampliamento del 
mercato. 
Fig. 1.16 Citroen C-Zero
Per quanto riguarda il costo dell'energia dagli studi effettuati negli ultimi anni è stato rilevato 
come l'energia elettrica costa approssimativamente 3€ per 100 km (sulla base degli attuali costi 
dell’energia applicati da ENEL). Prendendo ad esempio i consumi di una city car benzina (circa 
5 litri  per 100 km in regime di  consumo urbano),  il  costo per  100 km ai  prezzi  attuali  del 
carburante, arriva a oltre 9€. Per il  diesel, una vettura media (tipo Peugeot 206 plus o Citroen 
C3) consumerà intorno agli 8 litri in città, con un costo carburante per 100 km, pari a circa 13 €. 
Considerando  il  continuo  aumento  del  costo  del  petrolio  dal  punto  di  vista  della  spesa  per 
l'energia, l'auto elettrica porterebbe ad un notevole risparmio per gli automobilisti che andrebbe 
cosi a colmare la differenza di costo con l'auto tradizionale.
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1.2.4   Cosa ostacola la diffusione?
Sintetizzando banalmente quanto scritto fino ad adesso l'auto elettrica ha un impatto ambientale 
minore, consumi più bassi e costo concorrenziale rispetto alle vetture a combustione interna, 
quindi sorge spontanea la domanda con cui è intitolato questo paragrafo. La risposta a questo 
quesito è da ricercare nell'elenco di problematiche che ancora limitano la diffusione delle auto 
elettriche:
• Limitata  autonomia. La  macchina  elettrica  non supera  i  150-200 km con un pieno 
quindi può essere utilissima in città ma non per effettuare lunghi viaggi.
• Mancanza di infrastrutture adeguate. La mancanza di stazioni rifornimento ad hoc per 
i veicoli elettrici è tra i principali svantaggi sia per chi possiede già un veicolo elettrico 
sia  per  incrementare  una  maggior  diffusione  di  tali  automobili:  il  consumatore  non 
vedendo colonnine di ricarica e aree di servizio adeguate, percepisce le auto elettriche 
come una realtà ben distante dalla vita quotidiana 
• Ansia. Molti potenziali clienti non debuttano nel campo elettrico per fattori psicologici, 
nella fattispecie, ansia: paura di rimanere senza energia elettrica prima di raggiungere la 
destinazione, paura di dover affrontare grosse spese legate alla manutenzione; paure che 
si amplificano dalla “novità” del modello elettrico. Si è restii a compiere il passo perché 
intorno a noi nessun altro ancora non può raccontare la sua esperienza con l’EV. 
• Disinformazione. In Italia non esistono campagne informative circa le vetture elettriche, 
ogni cosa è lasciata al caso e si aspetta che siano le grandi aziende a compiere il primo 
passo  fornendo  auto  aziendali  elettriche  ai  propri  dipendenti.  Le  grandi  aziende 
potrebbero concedere benefici ai dipendenti che acquistano  auto elettriche ma un aiuto 
maggiore dovrebbe essere dato dallo Stato. 
• Tempi  di  Ricarica.  I  veicoli  elettrici,  generalmente  devono  attraversare  una  fase  di 
ricarica che richiede un certo quantitativo di tempo. Così, per gli automobilisti, questa 
procedura diventa difficile da accettare, i conducenti sono sempre stati abituati a “fare il 
pieno” nel giro di pochi minuti, con un veicolo elettrico i tempi di ricarica sono molto 
lunghi, una Chevrolet Volt richiede 10 ore per garantire il massimo delle sue potenzialità 
da 120 volt, una Nissan Leaf richiede addirittura 20 ore. Se la tecnologia non si spinge 
oltre la sua attuale portata, i tempi di ricarica potrebbero essere proibitivi. 
• La Batteria. I produttori di auto elettriche ne parlano poco, ma c’è un dato di fatto che 
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viene troppo spesso omesso. Le batterie agli ioni di litio hanno una vita breve. Soprattutto 
se  sottoposte  a  molti  cicli  di  ricarica.  Il  deterioramento  degli  standard  iniziale  della 
batteria è inevitabile e la batteria registra un calo di performance devastante nel giro di tre 
o quattro anni. 
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CAPITOLO 2
Scelte di progetto iniziali
Il punto di  partenza  del  progetto  oggetto  di  questa  tesi  è rappresentato dalla  scelta 
dell'architettura dal powertrain, dell'inverter, del telaio e della tipologia di motore da utilizzare. I 
fattori che hanno condotto alle soluzioni utilizzate sono molteplici, le considerazioni effettuate 
durante la scelta sono presentate dettagliatamente in questo capitolo.
2.1   Powertrain
Il  veicolo  SAE  da  progettare  è  un  BEV (Battery  Electric  Vehicle); l'accumulatore  produce 
potenza  elettrica  che  convertita  va  ad  alimentare  un  motore  elettrico  che  fornisce  potenza 
meccanica alle ruote come avviene in figura 2.1:
Fig. 2.1 Architettura di un BEV
Nel caso del progetto in questione è stato scelto di utilizzare un solo accumulatore elettrochimico 
e  di  prevedere  la  trazione  posteriore.  L'architettura  del  powertrain  a  valle  dell'accumulatore 
deriva dalla scelta di ottenere l'effetto differenziale alle ruote motrici, aspetto fondamentale per la 
marcia in curva del veicolo, in maniera elettronica. 
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Fig. 2.2 Architettura Powertrain del veicolo
Lo schema per il veicolo oggetto di questo studio risulta è rappresentato in figura 2.2; in pratica 
ogni ruota motrice riceve coppia da un motore elettrico con controllo indipendente. La coppia del 
motore viene opportunamente adattata alla ruota attraverso un riduttore.
2.1.1   La funzione del differenziale  
Per  comprendere  l'utilità  del  differenziale  è  sufficiente  effettuare  alcune  considerazioni  sul 
comportamento di un autoveicolo in curva.
Si consideri, per semplicità, un veicolo che affronta a velocità V costante una traiettoria circolare 
di raggio medio R in assenza di pendenza stradale.
Le ruote che si trovano all'esterno della curva devono percorrere un arco maggiore ( Re )di 
quello percorso dalle ruote interne ( Ri ), impiegando però lo stesso tempo in quanto costrette a 
spostarsi con la stessa velocità di traslazione del veicolo.
Per riuscire a percorrere uno spazio maggiore nello stesso tempo le ruote esterne, quindi, devono 
compiere un numero di  giri  superiore a  quelle  interne.  Assumendo inoltre  che tutte  le  ruote 
abbiano lo stesso raggio, anche la velocità periferica delle ruote esterne ( V e ) deve risultare 
maggiore di quella delle ruote interne ( V i ).
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Fig. 2.3 Velocità traslazionale delle ruote di un veicolo in curva
Più rigorosamente, osservando che la velocità angolare r è costante (essendo costanti V e R per 
ipotesi):
r=V
R
E' possibile dimostrare che V e> V i direttamente dalla seguente uguaglianza 
r=
V e
Re
=
V i
Ri
E' possibile allora comprendere che se le ruote non sono collegate alla trasmissione, cioè sono 
folli sui rispettivi fuselli, possono adeguarsi automaticamente alla curva in modo che la ruota 
interna giri a velocità minore di quella esterna.
Per  le  ruote  connesse  alla  trasmissione  (quindi  quelle  motrici),  invece,  il  discorso  è  più 
complesso  perchè  se  fossero  vincolate  rigidamente  ad  uno  stesso  albero  dovrebbero  anche 
compiere lo stesso numero di giri.
In questo caso la ruota interna, dovendo percorrere un arco minore di quello percorso dalla ruota 
esterna, verrebbe obbligata a compiere dei giri a vuoto, slittando e strisciando sul piano stradale. 
Questo  slittamento  comporterebbe  una  rapida  usura  dei  pneumatici  e  altererebbe  il 
comportamento direzionale del veicolo.
Per risolvere questo problema esistono due soluzioni:  la prima è di montare le ruote su due 
semiassi  separati  che  ricevono  il  moto  da  un  differenziale  (in  questo  caso  meccanico); 
quest'ultimo permette  alle  ruote  motrici  di  girare  ad  uguale  velocità  su  strada  rettilinea  e  a 
velocità convenientemente diverse quando il veicolo è in curva.
L'altra soluzione è associare ad ogni ruota (quindi ad ogni semiasse) un motore con logica di 
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controllo  indipendente  (differenziale  elettronico)  che  permetta  di  differenziare  le  velocità 
angolari durante la percorrenza di una curva.
Importante è sottolineare che nel caso del differenziale meccanico è presente un organo fisico (il 
differenziale  per  l'appunto)  che  svolge  il  compito  richiesto,  mentre  per  quanto  riguarda  il 
differenziale  elettronico  non  esiste  un  componente  specifico  ma  è  solo  l'architettura  del 
powertrain che permettte di ottenere l'obbiettivo.
2.1.2   Il differenziale tradizionale
Per differenziale tradizionale è inteso un organo meccanico che riceve il  moto dall'albero di 
trasmissione e lo trasferisce in uscita ai due semiassi connessi alle ruote. L'invenzione di questo 
componente cosi importante per qualsiasi autoveicolo risale alla fine del 1800 e viene attribuita 
al francese Pecquet.
Fig. 2.4 Esempio costruttivo di un differenziale
Il differenziale tradizionale può essere visto come un rotismo epicicloidale che, interposto tra i 
due  semiassi  sui  quali  sono montate  le  ruote  motrici  consente  di  trasmettere  alle  stesse  un 
differente numero di giri in funzione della traiettoria percorsa dal veicolo.
Per analizzare quantitivamente il funzionamento di un differenziale tradizionale si può sfruttare il 
già citato parallelismo con il rotismo epicicloidale classico; il solare e la corona, essendo identici 
per  simmetria,  sono  stati  definiti  planetari,  mentre  il  portatreni  è  rappresentato  dalla  ruota 
solidale alla scatola del differenziale.
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Fig. 2.5 Schema di un differenziale Open
Per comodità è assunto arbitrariamente che il planetario di sinistra sia il solare e quello di destra 
la corona.
Con riferimento alla simbologia utilizzata nella figura  2.5 e sfruttando l'analogia con i rotismi 
epicicloidali, è possibile calcolare il rapporto di trasmissione applicando la formula di Willis:
τ=
ω1−Ω
ω2−Ω
Sollevando  le  ruote  e  tenendo  ferma  la  scatola  del  differenziale  (Ω=0)  il  rotismo  diventa 
ordinario e se è fornito il moto ad un semiasse (ad esempio quello di sinistra), l'altro semiasse (la 
corona) viene posto in rotazione.
Essendo i due planetari identici, anche il numero di denti deve essere ovviamente lo stesso per 
cui è possibile dimostrare che il rapporto di trasmissione è pari a -1:
τ=
ωcondotto
ωconduttore
=
ω2
ω1
=−1
Più  intuitivamente  è  possibile  ottenere  la  stessa  conclusione  osservando  che  nell'esperienza 
precedente le velocità di rotazione delle ruote risultano uguali in modulo ed opposte in verso, per 
cui sostituendo nella formula di Willis la condizione  Ω=0 e ω1=ω2 il risultato è sempre τ=-1.
Continuando con la  trattazione  sostituendo  nella  formula  di  Willis  il  valore  del  rapporto  di 
trasmissione è possibile arrivare ad un'altra importante conclusione:
ω1−Ω=−ω2+ Ω
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Quindi:
ω1+ ω2=2Ω
Cioè in qualunque condizione la semisomma delle velocità angolari dei due semiassi deve essere 
pari a quella dell'albero di trasmissione (o più in generale della scatola)
Questa relazione può essere espressa anche in funzione del numero di giri:
n1+ n2=2n p
Quindi dovendo rimanere costante la loro somma. Il numero di giri perso in curva da una ruota è 
uguale a quello guadagnato dall'altra, che è proprio l'effetto richiesto al differenziale per evitare 
lo slittamento dei pneumatici.
Analizzando il sistema dal punto di vista dinamico, se esso è ipotizzato in equilibrio è possibile 
scrivere:
−M d1−M d2+ M p=0
Mentre considerando anche le perdite per attrito, è possibile afferamare che la potenza entrante 
sia pari a quella uscente:
−M d1ω1−M d2ω2+M pΩ−W diss=0
Con W diss è  stata  indicata  la  potenza  dissipata  a  causa  degli  attriti  interni  presenti  in  un 
differenziale reale; essa è sempre positiva o al più nulla.
Risolvendo il sisitema è ottenuto:
M d1=
M p
2
−
W diss
ω1−ω2
A questo punto è possibile esprimere la potenza dissipata per attrito come il prodotto di una 
coppia di attrito interna al differenziale M f (generalmente tra (0,05⇔0,09)M p )  , sempre 
positiva per definizione, e la differenza di velocità angolare tra i due alberi di uscita:
Sulla  base  dell'equazione  appena scritta,  è  possibile  ricavare  le  espressioni  delle  due  coppie 
M d1 e M d2 :
M d1=
M p
2
−M f
∣ω1−ω2∣
ω1−ω2
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M d2=
M p
2
+
W diss
ω1−ω2
M d2=
M p
2
+M f
∣ω1−ω2∣
ω1−ω2
W diss=M f ∣ω1−ω2∣
Le equazioni appena ricavate mostrano che a causa delle perdite interne il differenziale trasmette 
sempre una coppia maggiore all'albero di uscita che ruota a velocità inferiore.
Il caso ω1=ω2 merita una sottolineatura. Infatti le due espressioni appena scritte contengono 
una forma indeterminata del tipo 0/0, e devono essere valutate al limite, per ω1 tendente da a
ω2 da destra e da sinistra.
In questo caso sono ottenute:
Dalle precedenti equazioni, è possibile scrivere il legame tra le coppie:
In un differenziale tradizionale, durante il funzionamento compaiono delle forze di attrito di tipo 
coulombiano nel contatto tra i denti in presa delle ruote dentate, in tutte le boccole e i cuscinetti.
Queste forze di attrito ostacolano la nascita di movimenti relativi tra i membri del differenziale. 
Ad esempio con velocità ω1 = ω2 , lo sblocco del differenziale è possibile solo dopo che 
siano state superate le resistenze al moto relativo dovute agli attriti interni. Di conseguenza la 
strada per poter sbloccare il differenziale deve fornire alle ruote due forze longitudinali di verso 
opposto; per l'equilibrio a rotazione delle due ruote, queste due forze possono nascere solo se il  
differenziale trasmette due coppie motrici diverse per ogni ruota.
Le forze di attrito che si formano all'interno del differenziale tendono quindi a bloccare tra di  
loro  i  due  alberi  di  uscita,  e  determinano  la  nascita  di  fenomeni  di  stick-slip.  Questo 
comportamento è rappresentato in figura  2.6 dal gradino della funzione in corrispondenza del 
bloccaggio del differenziale. Come detto l'altezza del gradino è legata alle forze d'attrito interne 
al differenziale che a loro volta dipendono dalla coppia trasmessa dal differenziale ( M p ) .
Un'ultima  cosa  importante  da  notare  nella  figura  2.6 è  che  la  differenza  tra  le  due  coppie 
trasmesse all'esterno quando ω1≠ω2 è leggermente inferiore al valore massimo: ciò è dovuto 
al fatto che il coefficiente di attrito statico tra due superfici è sempre maggiore del coefficiente di 
attrito dinamico.
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M d1=
M p
2
±M f
M d2=
M p
2
∓M f
M f=
∣M d1−M d2∣
2
Fig. 2.6 Andamento della differenza di coppia in un differenziale tradizionale
Un differenziale tradizionale montato su due ruote di uno stesso assale assicura quindi alle due 
ruote coppie quasi uguali.
 Questo però costituisce un problema nell'utilizzo in alcune condizioni:
• Se si ha una perdita di aderenza su una ruota M d2=0 (ad esempio), dalle equazioni 
scritte sopra anche M d1 sarà poco maggiore di 0, quindi la ruota con migliore aderenza 
rallenta (la 1), mentre la ruota che ha perso aderenza (la 2) accelera aumentando ancora di 
più la differenza di velocità angolare tra le due, fino ad arrivare in breve tempo all'arresto 
completo della ruota con buona aderenza.
• Dalla relazione se una ruota si ferma ( ω1=0 ), l'altra gira a velocità doppia di quella 
della trasmissione ( ω2=2Ω ), perchè i giri persi dalla prima si sommano alla seconda.
In  definitiva  l'intervento  del  differenziale  tradizionale,  in  determinati  casi  può  comportare 
problemi quali:
• Rendere impossibile la prosecuzione della marcia in caso di perdita di aderenza su una 
ruota
• Influenzare le condizioni di equilibrio in curva
• Provocare danni meccanici
• Compromettere le prestazioni del veicolo
Per  attutire questi  problemi sono state studiate altre tipologie di differenziali (Autobloccante, 
Torsen, etc.),  quest'ultimi sono basati sulla sfruttamento della coppia di attrito interna M f , 
infatti aumentando intenzionalmente la coppia di attrito del differenziale, la capacità di trazione 
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del veicolo in situazioni come quella descritta poco fà, alla luce delle equazione scritte fino ad 
adesso,  aumenta.  È  possibile  definire  il  grado  di  asimmetria  della  ripartizione  della  coppia 
motrice che il differenziale è in grado di determinare (TBR) che vale:
TBR=
C c
2
+C f
C c
2
−C f
In particolare sul veicolo SAE 2010 con il motore a combustione interna dell'università di Pisa è 
stato  montato  un  differenziale  chiamato  LSD  (Limited  Slip Differential)  che  fa  parte  della 
famiglia dei differenziali autobloccanti.
Fig. 2.7 Esempio costruttivo di differenziale Torsen
2.1.3   Il “Differenziale elettronico”
Il  differenziale  elettronico  non è  un  componente  fisico  (ecco il  motivo  della  presenza  delle 
virgolette  nel  titolo),  infatti  l'effetto  differenziale  viene  ottenuto  connettendo  ad  ogni  ruota 
motrice un motore elettrico indipendente con relativo controllo.
Questo  sistema  permette  di  decidere,  attraverso  il  controllo,  velocità  di  rotazione  e  coppia 
motrice applicate alla singola ruota ottenendo le finalità tipiche del differenziale.
La  realizzazione  elettronica dell'effetto  differenziale  sulla  vettura  è  giustificata valutando  i 
vantaggi derivanti dal confronto con il differenziale meccanico utilizzato sulla vettura SAE 2010 
a combustione interna dell'università di Pisa.
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Il confronto ha riguardato alcuni aspetti della progettazione quali:
• Layout
• Funzionalità
   Fig. 2.8 (a) Architettura con differenziale elettronico            Fig. 2.8 (b) Architettura con differenziale meccanico
Layout
Uno dei problemi riscontrati  nella realizzazione di questo progetto e in generale in qualsiasi 
applicazione  veicolistica  è  stato  inserire  tutti  i  componenti  del  powertrain  in  uno  spazio 
abbastanza residuo, costituito dal telaio della vettura formula SAE 2010 dell'università di Pisa.
La scelta preliminare del motore elettrico è stata effettuata con la valutazione di una gamma di 
prodotti commerciali aventi potenze di picco tra gli 80 e i 90 kW per poter sfruttare a pieno il 
limite regolamentare per quanto concerne la potenza erogata dalla batteria (85kW), ma nessuno 
di questi trovava una collocazione accettabile all'interno del telaio. La soluzione con due motori 
di potenza minore, quindi più piccoli, ha permesso una disposizione ottimale anche degli altri 
elementi del powertrain.
In  conclusione  il  problema del  layout  è  uno dei  fattori  che  ha  indirizzato  la  scelta  verso  il  
differenziale elettronico.
Funzionalità
Il  differenziale  elettronico  presenta  dei  vantaggi  innegabili  nel  funzionamento rispetto  al 
differenziale meccanico LSD.
Il differenziale elettronico, come già largamente dichiarato, permette di ottenere su ogni singola 
ruota la coppia e la velocità di rotazione voluta in tutte le condizioni di utilizzo del veicolo,  
ottenendo un effetto differenziale ottimale.
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Dall'altra parte il differenziale meccanico LSD traferisce una coppia motrice alle ruote che è 
funzione della differenza di velocità rotazionale delle stesse e della coppia di ingresso come nel 
differenziale tradizionale.
Il differenziale in questione è un differenziale autobloccante, in questo tipo di elemento la coppia 
di  attrito  interna M f viene  intenzionalmente  incrementata  attraverso  l'impiego  di  frizioni 
multidisco  posizionate  tra  la  scatola  del  differenziale  e  uno  o  entrambi  gli  alberi  di  uscita 
(essendo un differenziale autobloccante). Queste frizioni vengono precaricate utilizzando alcune 
molle  Belleville  poste  tra  i  dischi  di  attrito.  In  questo  modo  la  frizione  tende  a  mantenere 
bloccato il  differenziale  con una coppia di  attrito M f proporzionale all'entità  del  precarico 
imposto ( T 0 ) e della coppia in ingresso al differenziale ( T e ).
L'handicap  nel  funzionamento  del  LSD  deriva  dall'analisi  analitica  delle  equazioni  che  ne 
descrivono il comportamento:
T 2=
T e
2
+ Δ T
2
f f
T 1=
T e
2
−Δ T
2
f f
Dove:
T i sono le singole coppie applicate alle ruote
T e è la coppia in ingresso al differenziale
Δ T è la differenza di coppia tra le due ruote scalato del fattore f f
f f è un fattore derivante dalla differenza di velocità di rotazione delle ruote (figura 2.9 (b)), 
istituito per poter valutare il  punto di funzionamento del differenziale in caso di presenza di 
attrito statico.
     Fig. 2.9 (a) Differenza di coppia limite per LSD                     Fig. 2.9 (b) Andamento f f  
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Come è possibile verificare dalla figura 2.9 (a) l'area tratteggiata in rosso rappresenta un'area di 
funzionamento  impossibile  da  raggiungere  dal  differenziale  meccanico;  diversamente  la 
soluzione  elettronica  può ottenere  qualsiasi  differenza  di  coppia  alle  ruote  in  funzione  della 
coppia di entrata.  In  conclusione il  differenziale  elettronico risulta  più funzionale rispetto  al 
meccanico LSD, questa aggiunge un altro punto a favore alla soluzione scelta.
In  definitiva  quindi  l'analisi  effettuata  ha  evidenziato  notevoli  vantaggi  nell'utilizzo  del 
differenziale elettronico, essi saranno descritti più dettagliatamente nelle pagine seguenti.  
2.2   Motore elettrico
Il tipo di motore elettrico da utilizzare rappresenta uno dei passi iniziali del progetto, la scelta è 
stata  effettuata  analizzando  le  caratteristiche  intrinseche  dei  vari  motori  considerando 
l'applicazione veicolistica. La ricerca ha portato alla decisione di utilizzare motori Brushless in 
quanto presentano molti vantaggi rispetto ai motori a corrente continua e asincroni nell'utilizzo 
considerato tra cui:
• Molto ridotta manutenzione
• Non hanno praticamente limitazioni ambientali
• Sono molto affidabili e silenziosi
• Elevate prestazioni dinamiche
• Elevati rendimenti
• Bassa inerzia
• Semplicità di controllo di posizione, velocità e coppia
• Agevole asportazione di calore
• Elevato rapporto tra coppia sviluppata e dimensioni del motore
• Elevato rapporto tra coppia sviluppata e peso del motore
Tutte queste caratteristiche favoriscono l'utilizzo di questi motori nei veicoli, gli unici punti a 
sfavore sono:
• Maggiori ondulazione di coppia
• Costi maggiori
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2.2.1   Motori Brushless
Dal  punto  di  vista  strutturale  il  motore  brushless  è  un  motore  sincrono  trifase  a  magneti 
permanenti,  i  cui  avvolgimenti  sono  alimentati  da  un  inverter  lo  stato  di  cui  tasti  viene 
controllato, in base ai segnali logici forniti da un sensore di posizione coassiale al rotore, in 
modo tale da cercare di ottenere che la distribuzione delle correnti statoriche venga modificato in 
sincronia con la posizione del rotore e quindi che, in qualsiasi condizione di funzionamento, il 
campo magnetico statorico sia sempre in anticipo di 90° elettrici rispetto al campo magnetico 
rotante rotorico ottenendo cosi il massimo valore di coppia.
L'inverter quindi è autopilotato in frequenza dallo stesso motore che lo alimenta, la sua frequenza 
è autoadattata alla velocità e il motore non può quindi perdere mai il passo a seguito di brusche 
variazioni della coppia di carico e/o del riferimento di velocità.
Fig. 2.10 Azionamento Brushless
Nel  rotore  sono disposti  da  2 a  20  (in  genere  da 2  a  8)  paia  di  poli,  costituiti  da  magneti  
permanenti.
Il tipo e la configurazione dei magneti permanenti incidono notevolmente sulle dimensioni, sul 
costo e sulle prestazioni della macchina. I magneti di ferrite sono meno costosi ma hanno lo 
svantaggio di una bassa densità di flusso e di un prodotto di energia di circa 0,2 KJ /m3 ; i 
magneti alle terre rare (SmCo e NdFeB) sono invece più costosi ma hanno un'alta densità di 
flusso e  un prodotto di  energia  dell'ordine di  20 KJ /m3 .  Pertanto un fattore limitante  nel 
progetto del rotore è il volume per le ferriti, il costo per i magneti alle terre rare. L'adozione di 
magneti ad elevato prodotto di energia consente di ottenere a parità di dimensioni coppie più 
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elevate oppure a parità di coppia sviluppata motori di dimensioni, peso e momento di inerzia 
minori, giustificando cosi il loro uso per quelle applicazioni dove alte velocità di risposta, elevati 
rendimenti e massima compattezza sono importanti.
Fig. 2.11 Esempio di motore Bruhless commerciale
Dal punto di vista funzionale il  motore brushless può essere considerato un motore corrente 
continua a magneti permanenti con commutatore elettronico.
Sia nei motori  corrente continua che nei motori  brushless i vettori  rappresentativi  dei campi 
statorico e rotorico risultano sfasati di 90° elettrici. Nei motori corrente continua, in cui il campo 
prodotto dai  magneti  permanenti  statorici  è  stazionario,  il  campo prodotto dalle  correnti  che 
circolano negli avvolgimenti rotorici viene mantenuto stazionario dall'azione del commutatore 
meccanico che, modificando il senso della corrente nei conduttori che attraversano il piano di 
commutazione, converte la corrente da continua in alternata con frequenza legata alla velocità di 
rotazione  e  mantiene  quindi  una  distribuzione  del  campo  rotorico  mediamente  sempre 
perpendicolare a quella del campo statorico. Nei motori brushless, in cui il campo prodotto dai 
magneti permanenti è rotante, il  campo prodotto dalle correnti circolanti nei tre avvolgimenti 
statorici è reso rotante dall'azione dell'inverter.
Fig. 2.12 Disposizione campi magentici in motore a corrente continua e Brushless
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Il campo di applicazione dei motori brushless, anche se essenzialmente circoscritto a potenze 
medio-piccole (<=50kW) in quanto le macchine di grossa taglia richiedono magneti di dimensioni 
e costo attualmente assai elevati, è un campo importante e in notevole crescita comprendente 
veicoli, macchine utensili a controllo numerico, automazione industriale, macchine da ufficio, 
etc.
2.2.2   Azionamenti brushless
La rapida  evoluzione,  di  questi  ultimi  anni,  nel  campo  dei  semiconduttori  di  potenza  e  dei 
microprocessori ha permesso sia la realizzazione a costi decisamente contenuti di inverter con 
notevole grado di affidabilità ed elevate frequenze di commutazione sia l'impiego di metodologie 
di  controllo  molto  più  sofisticate  di  quelle  tradizionali  e  quindi  di  notevole  impegno 
computazionale.
Ciò ha comportato un notevole ampliamento dei  campi di applicazione degli  azionamenti  in 
corrente  alternata  (con  motori  asincroni,  brushless  e  SRM)  a  scapito  degli  azionamenti  in 
corrente continua.
Particolarmente adatti ad essere utilizzati nei settori in cui è molto importante l'elevata dinamica 
come  appunto  i  veicoli,  sono  gli  azionamenti  con  motori  brushless  in  quanto  tali  motori, 
diversamente da quelli classici che sono caratterizzati da un ben determinato punto di lavoro, 
sono in grado di funzionare naturalmente in ampi campi di condizioni operative, erogando piena 
coppia anche a velocità nulla e di adeguare rapidamente il proprio stato alle variazioni imposte 
dalla legge di controllo; la loro taglia viene pertanto espressa in termini di coppia, anziché di 
potenza.
La logica di controllo del motore brushless è analoga a quella dei motori corrente continua a 
magneti  permanenti.  La  regolazione  della  velocità  è  ottenuta  regolando  la  tensione  di 
alimentazione del motore controllando lo stato dei tasti dell'inverter, in genere modulando in 
modo opportuno la larghezza degli impulsi di tensione ad una frequenza molto più alta di quella 
del motore, almeno 10 volte la frequenza massima del motore.
Il convertitore che alimenta il motore brushless è normalmente di tipo a due stadi con circuito 
intermedio corrente continua.
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Fig 2.13 Detraglio Inverter per azionamento Brushless
Esso è pertanto costituito da:
• Un ponte raddrizzatore a diodi (a sinistra di figura 2.13)
• Una batteria di condensatori
• Una resistenza di frenatura che viene inserita in parallelo alla batteria di condensatori da 
un transistore quando la tensione ai loro capi supera del 15-20% il valore nominale
• Un inverter VSI costituito da sei transistori (IGBT) con diodi in antiparallelo (Inertitore 
d'uscita)
Il recupero in rete dell'energia di frenatura può essere effettuata modificando il convertitore lato 
rete che deve essere costituito da un doppio ponte in antiparallelo a tiristori oppure da un ponte a 
transistori e diodi analogo al convertitore lato motore.
Nel primo caso, in condizioni di normale funzionamento, un ponte funziona da raddrizzatore 
erogando energia all'inverter tramite il filtro LC e l'altro è disattivato; nelle fasi di frenatura, in 
cui la polarità della tensione del circuito intermedio rimane la stessa mentre è invertito il senso 
della  corrente,  il  ponte  che  era  in  funzione  viene  bloccato  e  l'altro  funziona  da  inverter  e 
restituisce  energia  alla  rete  tramite  un  autotrasformatore  per  adattare  alla  linea  la  tensione 
rigenerata.  Nel  secondo caso,  che  tende  sempre  più  a  sostituirsi  al  primo in  virtù  del  cosφ 
unitario e delle quasi assenza di armoniche di linea, il  convertitore è comandato in modo da 
controllare l'ampiezza e la fase della tensione lato rete, in modo da assorbire o fornire alla rete 
correnti sinusoidali in fase con la tensione di linea.
Per il controllo dei motori brushless è possibile utilizzare due strategie: quella trapezoidale e 
quella sinusoidale. Normalmente è abbinato motore e tecnica di controllo del convertitore della 
stessa  specie,  in  quanto  ciò  consente  di  ottenere  le  migliori  prestazioni  dell'azionamento, 
minimizzando l'intrinseca ondulazione di coppia.
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2.2.4   Motori elettrici candidati all'utilizzo
Per questo progetto è stata intrapresa una politica di make or buy, in quanto la scelta del motore 
elettrico  da  utilizzare  è  il  risultato  di  un  confronto  effettuato  esaminando  molteplici  aspetti 
(economico, prestazionale e di layout), di un motore costruito dall'università di Pisa montato sul 
Piaggio Porter e di un motore commerciale prodotto da MOOG risultato di una ricerca condotta 
su prodotti in commercio.
La caratteristica comune alle macchine elettriche candidate all'utilizzo è la tipologia di motore in 
quanto tutti e due sono sincroni a magneti permanenti (brushless).
Decisiva per la  candidatura di questi motori è stata la norma regolamentare  SAE che limita la 
potenza massima istantanea erogabile dalla batteria a 85 kW; infatti sono stati scelti motori che 
hanno potenze  di picco massime tra i  40 e i  50 kW (valore che ovviamente va  raddoppiato 
perché sul  veicolo  sono  montati  due  motori),  quindi  che  sfruttano  al  massimo  la  potenza 
consentita  da  regolamento  contenendo  però  peso  e  ingombri  rispetto  a  motori  con  potenze 
maggiori.
Per ovviare ad un possibile superamento del limite regolamentare durante il funzionamento è 
previsto  un  sistema  di  limitazione  di  potenza  basato  su  una  logica  di  controllo,  che,  come 
descritto nei capitoli successivi, interviene limitando la coppia fornita dal motore utilizzato.
Per  quanto  riguarda  il  motore  costruito  dall'università  di  Pisa  sono  presentati  di  seguito  la 
caratteristica meccanica e alcuni dati costruttivi del motore:
                                   
                                   Fig. 2.14 Caratteristica meccanica motore Università di Pisa
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                                        Fig. 2.15 Dati di targa del motore dell'Università di Pisa
Il  motore  commerciale  individuato  attraverso  una  ricerca  condotta  su  numerosi  cataloghi  è 
prodotto da MOOG e presenta le caratteristiche illustrate nella pagina seguente:
Fig. 2.16 Caratteristica meccanica motore commerciale
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Fig. 2.20 Dati di targa del motore commerciale
Il  motore  commerciale  MOOG  viene  caratterizzato  nella  simulazione  con  la  caratteristica 
meccanica di picco (curva rossa in figura 2.19), questa modalità di funzionamento è garantita dal 
costruttore per circa un minuto. Le simulazioni serviranno anche a verificare che il motore non 
funzioni sopra la coppia nominale per intervalli di tempo troppo ampi, per evitare di danneggiare 
il motore stesso.  
2.3   Inverter
L'inverter  scelto  per  questo veicolo è  prodotto dalla  ditta  RGM; la  decisione di  utilizzare il 
differenziale  elettronico  imporrebbe  il  montaggio  di  due  inverter  nella  vettura,  ma  la  ditta 
costruttrice ha ideato una struttura unica che contiene i due inverter con le relative logiche di 
controllo fornendo una soluzione ottimale dal punto di vista del layout.
L'inverter costruito dall'azienda genovese è costituito da IGBT da 600 V disposti in parallelo (in 
modo da abbassare il valore della corrente che li attraversa), gli IGBT da 600 V rispetto a quelli 
da 1200 V hanno dimensione  e  peso  ridotti, quindi sono più indicati per la costruzione di un 
inverter per utilizzo veicolare.
Un altro fattore determinante per la scelta è legato al dimensionamento della batteria, infatti per 
l'alimentazione di un inverter con  IGBT da 1200 V  (livello di tensione più alto), la  batteria 
avrebbe bisogno di un numero più elevato di celle (peso ed ingombro maggiore).
La logica di controllo dell'inverter è di tipo SVM, di conseguenza avendo il motore una tensione 
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concatenata di 210 V, l'inverter deve garantire almeno 300 V per poterlo alimentare.
Oltre  a  questo  l'inverter  deve  avere una  tensione  massima  sufficiente  a  poter  caricare 
completamente la batteria in caso di recupero di energia in frenatura, per  il prodotto IGM la 
tensione massima è di 450 V. L'inverter è stato scelto in funzione del possibile utilizzo di tutti e  
due i motori elettrici candidati, mentre motore elettrico, batteria e rapporto di riduzione verranno 
ottenuti dall'analisi dei risultati delle simulazioni effettuate.
 
2.4   Telaio
Per l'applicazione in oggetto è stato scelto di utilizzare il telaio della vettura FORMULA SAE 
dell'Università di Pisa costruita nel 2010.
La decisione di utilizzare il telaio della vettura 2010 è basato su una valutazione di carattere 
economico e di semplicità di costruzione; come è facile intuire, evitando di progettare e costruire 
un nuovo telaio il risparmio in termini di denaro e di tempo è elevato.
Fig. 2.21 Telaio vettura SAE 2010 dell'Università di Pisa
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CAPITOLO 3
Dimensionamento dei 
componenti
Per  poter  dimensionare i componenti  del  veicolo sono state  eseguite  delle  simulazioni  di  un 
modello della vettura costruito grazie al software Dymola.
Gli  obbiettivi  principali  della  simulazione sono la  scelta  del motore elettrico da montare sul 
veicolo, del rapporto di riduzione ottimo e il dimensionamento della batteria.
3.1   Ambiente di simulazione
Elemento cardine di questo lavoro è stato la simulazione del comportamento del veicolo e dei 
suoi componenti, questa operazione è stata permessa grazie alla costruzione del modello  della 
vettura in un ambiente di simulazione nello specifico Dymola.
Dymola  è  l'acronimo  di  Dinamic  Modeling  Laboratory  che  tradotto  significa  laboratorio  di 
modellazione dinamico, questo software offre funzionalità multi-engineering uniche grazie alle 
quali è possibile realizzare modelli con una grande varietà di componenti appartenenti a diversi 
campi dell’ingegneria. In questo modo i modelli dei sistemi risultano completi e riproducono 
fedelmente la realtà.
Sono disponibili vaste librerie di componenti per sistemi meccanici, elettrici, controlli, termici, 
pneumatici,  idraulici,  trasmissioni  di  autoveicoli,  termodinamici,  dinamica  dei  veicoli, 
condizionamento dell’aria ecc.
Ovviamente ogni tipo di sistema è riconoscibile sia dal coloro delle linee di connessione (Linee 
nere per quello meccanico, rosso per l'idraulico, blu per l'elettrico, etc) sia dalla forma delle porte 
per  interfacciare  i  vari  elementi  (pallini  per  le  porte  meccaniche,  quadratine  blu  e  bianchi 
rispettivamente per le interfacce elettriche e idrauliche).
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Di seguito è riportato un esempio di modello in ambiente dymola, in questo caso è rappresentato 
un modello che permette di valutare le perdite per attrito in un motore termico.
Fig 3.1 Esempio di modello in Dymola
Le  funzionalità  multi-engineering  di  Dymola  consentono  di  modellare  e  simulare  qualsiasi 
sistema fisico che può essere descritto da comuni equazioni differenziali ed equazioni algebriche.
Le caratteristiche più importanti di Dymola sono:
• Animazione 3D
• Modellazione semplificata della composizione grafica dei modelli
• Possibilità di interfaccia con altri software
• Rappresenta un software open source
3.2   Scelta del livello di dettaglio della 
simulazione
In tutti gli studi scientifici, prima della costruzione di un modello fisico è necessario stabilirne il 
grado  di  raffinatezza.  Ovviamente  la  valutazione  dell'accuratezza  del  modello  è  eseguita  in 
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funzione degli obbiettivi previsti dello studio effettuato.
In particolare in questo studio le prove effettuate prevedono tempi di simulazione nell'ordine del 
minuto, proprio per questo sono state trascurate le dinamiche elettriche (mHz) in favore di quelle 
meccaniche (Hz) che sono di ordini di grandezza più lente.
Il motore elettrico ad esempio è modellato dall'inerzia meccanica e dalla coppia motrice, questa 
rappresentazione  è  puramente  meccanica  e  trascura  appunto  l'evoluzione  delle  grandezze 
elettriche del motore nel tempo.
Un altro esempio è costituito  dalla  modellazione dell'inverter  che è  stata  effettuata  anche in 
questo caso trascurando le dinamiche elettriche e considerando quindi  un blocco  algebrico di 
rendimento costante.
Nella valutazione delle prestazioni del veicolo queste semplificazioni sono state ritenute idonee 
in quanto la loro influenza sui risultati è trascurabile.
3.3   Modellazione dei principali componenti
Definito  l'ambiente  di  simulazione  e  il  grado  di  dettaglio  del  modello,  il  passo  successivo 
prevede la modellazione della vettura e di tutti i suoi componenti sul software di simulazione.
Per riuscire a costruire un modello che sia il più possibile vicino alla realtà è necessario prendere 
a riferimento lo schema generale del powertrain in modo da replicarne l'architettura. Nel caso 
della  vettura  FORMULA SAE  elettrica  di  Pisa  come  visto  in  precedenza  lo  schema  del 
powertrain è dettato dalla scelta di realizzare l'effetto differenziale elettronicamente; lo schema di 
riferimento è quello illustrato in figura 3.2 :
Fig. 3.2 Architettura generale del powertrain 
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Nel  veicolo  è  presente  una  batteria  che  tramite  inverter  alimenta  i  due  motori  elettrici 
interfacciati meccanicamente tramite un riduttore alle ruote motrici posteriori. 
Prendendo a riferimento lo schema di  figura 3.2 è  stato costruito  il  modello del  veicolo.  In 
particolare analizzando la figura 3.3 è possibile riconoscere la parte relativa al powertrain che si 
estende dalla batteria alle ruote e una parte di controllo (ECU) che riceve la richiesta di coppia da 
parte  di  un  ipotetico  guidatore  e calcola  la  coppia  effettiva  che  deve  erogare  il  motore 
nell'azionamento considerando le limitazioni regolamentari di potenza in batteria.
In figura 3.3 è rappresentato il modello Dymola del veicolo:
Fig. 3.3 Modello del veicolo
La composizione dei vari blocchi è illustrata dettagliatamente nei paragrafi seguenti, nella figura 
3.3 è possibile notare il diverso colore delle linee di connessione (blu dei segnali logici e verde di 
quelli meccanici) caratteristica tipica di Dymola.
3.3.1   Pilota
L'analisi dei componenti che costituiscono il modello della vettura inizia con la descrizione del 
blocco pilota, che è pensato per far inseguire al veicolo un ciclo di riferimento desiderato: a tal 
proposito è stato utilizzato un blocco chiamato DriveCyc, presente nella libreria del powertrain, 
che consente di inserire il file formato .txt che rappresenta il ciclo da inseguire.
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Fig. 3.4 Tab del modello pilota
L'output del blocco pilota è rappresentato dalla richiesta di coppia che il guidatore emette tramite 
il pedale dell'acceleratore (freno). Essa viene ottenuta dal confronto tra la velocità desiderata in 
Km/h e la velocità effettiva del veicolo (che arriva all'anello di retroazione tramite il triangolo 
blu in basso di figura  3.5). La differenza delle due costituisce l'input del controllore PI (con 
costante di proporzionalità 0,5 e ritardo di 0,1s) che in uscita da un segnale che limitato tra -1 e 1 
rappresenta fisicamente la frazione di corsa del pedale di accelerazione (se positiva) o del freno 
(se negativa) rispetto alla corsa massima, quindi in definitiva il rapporto tra la coppia richiesta 
dal pilota e quella massima erogabile dal motore che ovviamente non può essere superata (ecco 
il motivo della presenza del blocco limiter). 
Fig. 3.5 Blocco Pilota
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3.3.2   ECU
Il blocco ECU rappresenta nel modello la parte di calcolo del sistema. La richiesta di coppia del 
pilota costituisce uno dei due input del blocco ECU,  l'altro è  la potenza erogata dalla batteria 
proveniente dal sensore di potenza (che da regolamento deve essere minore di 85KW).
La funzione della centralina è di calcolare la coppia effettiva richiesta all'azionamento dal pilota, 
tenendo in considerazione i limiti regolamentari per quanto riguarda la potenza uscente dalla 
batteria.
Per rispettare il vincolo regolamentare sulla potenza erogata dalla batteria il blocco possiede un 
controllore che si attiva solo nel caso di superamento di tali restrizioni.
Il  funzionamento del  componente ECU può essere spiegato in  maniera esaustiva  grazie  alla 
descrizione dei vari elementi che la compongono.
Fig. 3.6 Blocco ECU
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Coppia_lim
Ricevendo il valore della velocità angolare del motore dal triangolo blu in basso  (omega) di 
figura  3.6  il  blocco  in  uscita  emette  il  valore  di  coppia  massima  alla  velocità  misurata, 
quest'ultimo attraverso il blocco gain viene raddoppiato perché i motori montati sul veicolo sono 
2 e poi moltiplicato per la richiesta del pilota (segnale compreso tra -1 e 1) fornendo la coppia di 
trazione del veicolo necessaria all'inseguimento del ciclo di riferimento.
Fig. 3.7 Esempio di plot per la tabella Cop_lim
Limitatore di potenza
Il limitatore di potenza è stato inserito per evitare il superamento delle restrizioni regolamentari 
SAE per quanto riguarda la potenza erogata dalla batteria.
Il vincolo in questione è quantificato in 85 KW, se la vettura supera anche istantaneamente tale 
limite viene squalificata totalizzando per la prova che stava effettuando zero punti. 
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Fig. 3.8 Limitatore di potenza
Il  principio  di  funzionamento  è  abbastanza  semplice,  la  potenza  che  eroga  la  batteria  viene 
misurata da un sensore che invia il segnale alla ECU tramite il triangolo blu in alto della figura 
3.8,  questa  viene  confrontata  con  un  riferimento  costante  che  è  costituito  da  un  valore 
leggermente  inferiore  a  quello  previsto  dal  regolamento,  prevedendo  in  questo  modo una 
possibile sovraelongazione della potenza durante l'intervento del controllore che porterebbe ad 
un superamento istantaneo del limite regolamentare. Il segnale di errore che esce dall'anello di 
retroazione viene filtrato dall'elemento “limiter” che ammette il passaggio di valori non nulli solo 
se negativi.
In uscita dal PI nel caso di superamento della limitazione regolamentare quindi ho un segnale 
negativo che va a sommarsi alla coppia richiesta dal pilota abbassandone il valore. L'uscita della 
centralina  in  conclusione  è  un  segnale  di  coppia  pari  a  quella  richiesta  dal  pilota  se  non 
interviene il controllore, in caso contrario è un valore di coppia “limitato” che permette di avere 
una potenza in batteria non superiore a 85 KW come imposto dal regolamento.
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3.3.3   Azionamento 
Nel  blocco  azionamento  sono  modellati  l'inverter  e  i  motori elettrici;  avendo  trascurato le 
dinamiche elettriche l'inverter è modellato con un gain che ne rappresenta l'efficienza media e i 
due motori elettrici con una tabella  che descrive algebricamente il  loro valore di  efficienza  al 
variare  del  punto di  funzionamento.  Ai  fini  della  simulazione è  significativa  invece l'inerzia 
meccanica  dei motori  elettrici modellata  con  l'elemento  "Inertia"  (con l'elemento  Inertia).  Il 
segnale di coppia fornito dalla centralina è quindi quello che arriva all'ingresso della trasmissione 
ovviamente diminuito della coppia di inerzia del motore.
Fig 3.9 Blocco Azionamento
Questo  componente  permette  anche di  valutare  grazie  alle  efficienze del  motore  elettrico  e 
dell'inverter la  potenza  che  deve  erogare  o  assorbire la  batteria,  effettuandone cosi  il 
dimensionamento.
Le interfaccia con il resto del powertrain sono costituite dai poli elettrici  (pin_p e pin_n) che 
rappresentano il  collegamento con la batteria e  dall'albero meccanico del motore elettrico in 
connessione con il riduttore (flange b).
Il momento di inerzia totale dei  due motori elettrici viene inserito nella tabella di figura 3.10 
ottenuta cliccando due volte sull'icona “Inertia”.
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Fig. 3.10 Tab blocco Inertia
Potenza scambiata
Il calcolo della potenza istantanea erogata o immagazzinata dalla batteria è realizzato tramite la 
parte del modello evidenziata in figura 3.11 .
Semplicemente la  grandezza di interesse è ottenuta  calcolando la  potenza meccanica erogata 
istantaneamente dal motore attraverso il “product1” che esegue il prodotto tra la coppia motrice 
dei motori (proveniente dal triangolo blu in basso) e la velocità angolare di rotazione (misurata 
dal sensore di velocità “Speed sensor”). Il risultato del prodotto viene scalato o moltiplicato del 
valore dell'efficienza  dei motori (tabella “Efficienza”) e dell'inverter (gain “Eff_inverter“)  nel 
blocco “Potenza scambiata”; la funzione di tale componente è di considerare nella simulazione 
l'eventuale recupero di energia durante la frenatura.
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Fig. 3.11 Calcolo potenza scambiata
La logica che comanda questo blocco è semplice; infatti se la potenza meccanica istantanea è 
positiva (trazione) l'efficienza totale dei motori e dell'inverter (valore minore di 1) va a dividere 
tale valore; il contrario avviene in frenatura (recupero di energia), la potenza meccanica entrante 
nel blocco è negativa ed essa viene moltiplicata per il valore di efficienza  dei componenti in 
modo da ottenere la potenza che riceve la batteria.
L'efficienza dei motori è stata inserita nella tabella “Efficienza” compilata con i valori dichiarati 
dai costruttori, mentre per l'inverter è stata considerata un'efficienza costante dello 0,97%, valore 
dichiarato dall'azienda produttrice. 
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Fig. 3.12 Efficienza motore elettrico dell'Università di Pisa
La connessione del blocco ECU con la batteria è costituita da due poli elettrici. Fondamentale 
per  la  realizzazione  di  questo  collegamento  è  il  componente  denominato  “dCLconstp”,  la 
funzione di questo elemento è di trasferire il dato di potenza (meccanico) in grandezze elettriche 
tramite una logica presentata in figura 3.13 .
L'analisi dal punto di vista elettrico della batteria ha permesso di simulare il  comportamento 
della stessa durante la marcia del veicolo.
Nel blocco di figura 3.13 viene misurata la tensione della batteria (VoltageSensor), il valore in 
uscita dal sensore va a dividere la potenza calcolata dal blocco "Potenza scambiata" (Pref) in 
modo da ottenere in ingresso del modello della batteria la corrente erogata (assorbita) grazie al 
generatore di corrente (SignalCurrent).
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Fig. 3.13 Blocco DCLconstp
3.3.4   Batteria
Uno  dei  punti  fondamentali  della  simulazione  è  il  dimensionamento  della  batteria,  per 
raggiungere  questo  scopo  è  stato  costruito  un  modello  di  accumulatore  elettrochimico,  che 
permette di simularne il comportamento durante la marcia del veicolo. Prima di descrivere il 
modello  utilizzato  nella  simulazione  è  importante  descrivere  sinteticamente  la  composizione 
generale di una batteria e il suo funzionamento.
Fig. 3.14 Simbolo Batteria
Visto dai suoi morsetti esterni un accumulatore elettrochimico è un bipolo elettrico che scambia 
energia  elettrica  con  un  circuito  esterno  in  corrente  continua.  L'energia  può  essere 
60
immagazzinata, quando la corrente entra dal polo positivo, o erogata quando la corrente esce dal 
medesimo.
Gli accumulatori elettrochimici sono costituiti da moduli disposti in serie o in parallelo, ogni 
modulo è l'unione di singole unità dette celle elettrochimiche che rappresentano l'anima della 
batteria.
In molti casi un accumulatore elettrochimico è corredato da un sistema di supervisione BMS 
(Battery Manegement System) che ne legge tensioni e temperature sia di cella che di modulo e 
nel caso di eccessivi valori di questi parametri ne interrompe i processi (scarica o carica). L'altra 
funzione del  BMS è di  equilibrare  la  carica  tra  le  varie  celle,  in  modo da  sfruttare  tutte  le 
potenzialità della batteria sia in scarica che in carica (se ci fosse una disparità di carica tra le celle 
durante il processo di carica, ad esempio, basterebbe che una sola cella raggiungesse uno stato di 
carica completo che quest'ultima non potrebbe più immagazzinare corrente, come del resto tutta 
la  batteria,  che  quindi  non  risulterebbe  completamente  carica  in  quanto  le  altre  celle  non 
avrebbero terminato il ciclo di carica; il fenomeno contrario avviene durante la scarica).
Gli accumulatori elettrochimici vengono studiati con riferimento alla carica elettrica in ingresso 
o in uscita, ad esempio la carica estratta Qe in un certo intervallo di tempo T è:
Qe=∫ i( t)dt
Spesso viene introdotta la grandezza SOC (State Of Charge) che rappresenta lo stato di carica di 
un accumulatore elettrochimico ed è definito:
SOC=1−
Q e
C
Dove  C  è  la  capacità  della  batteria;  il  valore  del  SOC  pari  a  1  indica 
l'accumulatore completamente carico mentre lo 0 il contrario.
Analogamente è importante la definizione dell'energia scambiata con il circuito elettrico in un 
tempo T:
E e=∫u (t) i(t )dt
Sperimentalmente è stato notato come l'energia introdotta durante la carica è sempre minore di 
quella estratta durante il procedimento di scarica, arrivando a definire il rendimento energetico:
ηE=
E scar
E car
=
∫u (t) i(t )dt
∫u (t) i(t )dt
Una caratteristica tipica delle batterie deriva dal confronto tra la tensione di carica e quella di 
scarica; infatti analizzando i dati sperimentali è possibile affermare che la tensione durante la 
carica si mantiene mediamente superiore a quella che si ha durante la scarica, come mostrato 
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qualitativamente in figura 3.15(le prove sono effettuate a corrente di scarica e di carica costanti):
Fig. 3.15 Comportamento sperimentale della batteria
Un ultimo aspetto da considerare infine è la dipendenza della quantità di carica erogata dalla 
corrente di scarica e dalla temperature, fenomeno che è stato valutato con prove effettuate a 
partire da batteria completamente carica. In questi esperimenti vengono eseguite scariche per 
vari valori di corrente (costante) e di temperature ottenendo ad esempio risultati come quello di 
figura 3.16 .
Fig. 3.16 Capacità in funzione della temperatura
Modelli matematici
Molti  modelli  matematici  sono  stati  proposti  negli  anni,  ma  quelli  più  importanti  fanno 
riferimento all'istituzione di circuiti elettrici equivalenti che mirano ad ottenere una simulazione 
sempre più fedele della realtà.
Un  primo  circuito  equivalente  che  può  schematizzare  in  maniera  abbastanza  fedele  il 
funzionamento di una batteria è illustrato in figura 3.17:
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Fig. 3.17 Circuito equivalente 
Analizzando analiticamente le equazioni del circuito è possibile verificare la bontà del modello 
matematico:
uc( t)=E−u( t)
da cui derivando:
duc
dt
=−du
dt
con
uc( t)=uco−
1
C∫
t
o
i1( t̃ )d ( t̃)=uco∫ to E−u (t̃ )d ( t̃)
da cui derivando di nuovo:
duc
dt
=−1
RC
(E−u)=−1
RC
uc
combinando le equazioni:
uc=uco e
−t
τ con τ=RC
ed infine quindi:
u=E−uc(t )=E−uco e
−t
τ
L'andamento della tensione u è riportato in figura 3.18:
Fig. 3.18 Andamento nel modello matematico della tensione nei transitori 
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Tale andamento riproduce in maniera abbastanza interessante l'andamento di pausa di scarica 
mostrato ad esempio in figura 3.15 .
Modelli Dymola
La composizione del modello della batteria è stato uno dei passi fondamentali per questo studio, 
in particolare sono stati costruiti e poi confrontati due diversi modelli che prendono spunto dal 
modello matematico, il primo di questi è illustrato in figura 3.19 .
 Fig. 3.19 Modello Batt0
Analizzando il modello di figura 3.19 (denominato Batt0)  salta subito all'occhio l'assenza del 
blocco RC, che nel modello matematico realizzava un andamento nei transitori  simile a quello 
sperimentale.  Il  secondo modello realizzato (chiamato Batt1) presenta invece il  blocco RC e 
prende spunto in maniera più evidente dal modello matematico:
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Fig. 3.20 Modello Batt1
Per  verificare  la  bontà  del  modello  di  accumulatore  Batt1  effettivamente  utilizzato  nella 
simulazione, sono state effettuate alcune prove elementari, mirate a valutare il comportamento 
del modello confrontandolo con quello del modello Batt0 e con quello teorico.
Per  il confronto è stato valutato l'andamento della tensione imponendo ai modelli  costruito la 
stessa corrente a gradino.
Fig. 3.21 Modello Dymola per il confronto dei modelli di batteria costruiti
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L'analisi  dei  risultati  promuove  il  modello  batt1  in  quanto l'evoluzione  della  tensione nei 
transitori (seconda parte della figura 3.22 in rosso) ricalca l'andamento sperimentale già illustrato 
in figura 3.15. In blu invece è illustrato l'andamento delle tensioni per il modello senza blocco 
RC  (batt0)  che  evidenzia  l'inadeguatezza  di  quest'ultimo.  I  risultati  ottenuti  in  figura  3.22 
giustificano la scelta del modello batt1.
Figura 3.22 Risultati del confronto
L'unica mancanza rilevata di questo modello però è rappresentata dall'impossibilità di inserire le 
curve  di  scarica  e  di  carica  effettive  (generalmente  dichiarate  dal  costruttore)  nei  parametri 
iniziali del modello, infatti le curve in questione sono considerate nel modello pressoché lineari 
(figura 3.23 e 3.24) mentre le curve reali hanno andamenti più complessi (vedi paragrafo 4.3.3).
Per lo scopo dello studio effettuato, questa mancanza non è stata considerata determinante, in 
quanto come illustrato nel paragrafo 4.3.3 ne sarà tenuto conto verificando la batteria in maniera 
cautelativa. 
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             Fig. 3.23(a) Tensione in batteria durante la scarica                         Fig. 3.23 (b) Corrente di scarica 
            Fig. 3.24(a) Tensione in batteria durante la carica                            Fig. 3.24(b) Corrente di  carica
Dimostrata la validità del modello batt1 per gli obbiettivi previsti da questa tesi, quest'ultimo è 
stato  utilizzato  nella  simulazione  del  powertrain  interfacciandolo  con  il  blocco  azionamento 
tramite bipolo elettrico (vedi figura 3.25)
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Fig 3.25 Connessione modello batteria con il resto del modello
I parametri della batteria sono inseriti nel blocco “batt1” tramite compilazione della tabella 
(figura 3.26) i più significativi sono:
• QcellNom che è la capacità della batteria espressa in Ah
• VcellMin e VcellMax sono rispettivamente la tensione minima e massima sulla singola 
cella
• SOCMin e SOCMax sono rispettivamente lo stato di carica massimo e minimo della 
batteria
• SOCInit è lo stato di carica iniziale della batteria
• IcellMax è la massima corrente che può attraversare la singola cella essa ovviamente è 
legata alla corrente di scarica (ad esempio con scarica a 10C essa è calcolata come 
10∗QcellNom /3600 )
• efficiency è il rapporto tra l'energia erogata nella scarica e l'energia assunta durante la 
carica (ovviamente questo valore deve essere minore di 1)
• ns è il numero di celle collegate in serie in un pacchetto
• np è il numero di pacchetti collegati in un pacchetto
La tensione iniziale  della  batteria  è ottenuta dal modello come il  prodotto tra la  tensione di 
massima sulla singola cella (VcellMax) e il numero di celle disposte in serie (ns)
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Fig. 3.26 Tab del modello Batteria
3.3.5   Riduttore
L'icona  riduttore  rappresenta  il  rapporto  di  riduzione  dai  motori  alle  ruote;  come  sarà 
documentato nei capitoli successivi il valore finale scelto nei due modelli è frutto di una serie di 
simulazioni che hanno avuto l'obbiettivo di ottimizzare tale rapporto in funzione delle prestazioni 
del veicolo.
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Fig. 3.27 Tab del blocco riduttore
3.3.6   Ruote
Nel blocco ruote è inserito il raggio di rotolamento delle ruote, questo blocco ha la funzione di 
trasformare  la  velocità  angolare  del  motore  scalata  del  rapporto  di  riduzione  nella  velocità 
traslazionale del veicolo.
Fig. 3.28 Tab del blocco ruote
Il raggio di rotolamento è stato ottenuto tramite questa relazione che tiene conto della rigidezza 
del pneumatico k (150 N/mm) e del carico verticale agente sullo stesso P.
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Rrot eff=Rrot orig−(
P
k
)
Dove:
Rrot eff è il raggio di rotolamento effettivo 
Rrot orig è il raggio di rotolamento del pneumatico scarico
P=
M veic∗g
4
 
M veic e g  sono rispettivamente la massa del veicolo ( 270Kg con pilota) e l'accelerazione 
di gravità ( 9,81 m / s2 )
3.3.7   Massa veicolo
Il componente “Massa veicolo” è stato inserito nel modello per poter considerare l'inerzia del 
veicolo nella simulazione.  La valutazione della massa della vettura è stata effettuata grazie ad 
una stima preliminare della massa dei singoli componenti, che saranno dimensionati in seguito 
analizzando i risultati della simulazione. In questo studio, la massa è stata valutata prendendo a 
riferimento la misura effettuata sulla vettura 2012 (con pilota 278 Kg), da cui è stata sottratta la 
massa totale delle parti meccaniche (stimata in 60 Kg) che nella vettura elettrica non sono più 
presenti, (motore  a  combustione  interna,  frizione,  etc.)  e sommata  la  massa  stimata dei 
componenti introdotti nella vettura 2012 (batteria, inverter, etc.) considerata di circa 100 Kg. Il 
valore  ipotizzato  di  massa  della  vettura  (320  Kg) non  si  discosta  di  molto  da  quello  reale 
calcolato con i componenti scelti alla fine del progetto, questo fatto evidenzia l'attendibilità delle 
simulazioni.
La  massa  della  vettura  è  inserita  nel  modello  tramite  tab  (figura  3.29)  cliccando  due  volte 
sulll'icona corrispondente.
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                          Fig. 3.29 Tab del blocco Massa veicolo
3.3.8   Resistenza al moto
La forza  resistente  al  moto  è  stata  modellata  considerando  la  somma di  due  termini  (forza 
d'attrito di rotolamento e resistenza aerodinamica) in quanto non è stata prevista l'eventualità del 
moto  in  salita  del  veicolo,  infatti  tutte  le  prove in  formula SAE sono realizzate  su tracciati  
pianeggianti.
L'espressione  della  forza  resistente  quindi è  (senza  considerare  il  moto  in  pendenza):
F res=
1
2
ρC x Sv
2+ M veic gf c
Con:
ρ  è la densita dell'aria pari a 1,335 Kg /m3
C x è il fattore di forma
S è la sezione frontale del veicolo pari a 0,829 m2
v è la velocità del veicolo
f c è il coefficiente di attrito a rotolamento stabilito in 0,01
Un'ipotesi  significativa presente in questo modello è considerare il  coefficiente f c costante 
quando in realtà varia circa proporzionalmente con il quadrato della velocità.
Tutti  i  fattori  geometrici  inseriti  in  questo  blocco  sono  misurati  sulla  vettura  SAE  2012 
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dell'Università di Pisa.
I valori numerici possono essere inseriti cliccando come al solito sull'icona:
 Fig. 3.30 Tab del blocco Resistenza al moto
3.4   Prove effettuate
Per ottenere gli scopi preposti nella costruzione del modello sono state effettuate due serie di 
simulazioni che differiscono l'una dall'altra per il motore elettrico considerato, nella prima è stato 
inserito il motore costruito dall'università di Pisa e installato sul Porter Piaggio in un progetto di 
collaborazione  con  l'azienda  di  Pontedera,  nella  seconda  è  stato  considerato  un  motore 
commerciale  prodotto  dall'azienda  MUUG.  Per  quanto  riguarda  la  definizione  del  motore 
elettrico da montare sulla vettura e la scelta del rapporto di riduzione ottimale è stata simulata la 
prova di accelerazione. Il ciclo di riferimento della prova di accelerazione è costituito da una 
rampa lineare studiata in modo da che dal blocco pilota esca una richiesta di coppia massima al 
motore (pedale dell'acceleratore completamente schiacciato).  Per effettuare il dimensionamento 
della batteria oltre che la prova di accelerazione è stata simulata anche la prova di endurance per 
poter  stimare  anche  l'effettiva  durata  dell'accumulatore scelto.  Il  ciclo  di  Endurance  è  stato 
costruito prendendo  a  riferimento  i  dati  provenienti  dalla  telemetria  raccolti  dal  Team SAE 
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dell'Università di Pisa negli eventi 2011.
Fig. 3.31 Telemetria della prova di Endurance della vettura dell'Università di Pisa 2012
3.5   Risultati della simulazione
Il primo  risultato ottenuto  dalla simulazione è rappresentato dalla valutazione del rapporto di 
riduzione ottimale, ovviamente effettuata per ogni motore. Successivamente è stato eseguito un 
confronto prestazionale dei motori, che, seguito da altre considerazioni di carattere progettuale, 
ha permesso di individuare il motore elettrico da installare sulla vettura. In conclusione è stata 
dimensionata la batteria.
3.5.1   Valutazione rapporto riduzione ottimale
La prova di accelerazione tra tutti gli eventi SAE è la più severa per la trasmissione, in quanto è 
richiesta la coppia massima possibile all'azionamento per tutta la durata della prova.
La  scelta  del  rapporto  di  riduzione  ottimale  è  stata  realizzata  minimizzando  il  tempo  di 
percorrenza del  percorso (75m) variando per  tentativi  il  valore del  rapporto di  trasmissione; 
essendo Dymola un software di simulazione numerico non considera  i limiti fisici  reali,  uno 
degli scopi della simulazione infatti è stato anche di verificare il rispetto di alcune condizioni 
critiche quali:
• Limite massimo di aderenza del pneumatico
• Velocità massima di rotazione dei motori elettrici 
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Limite di aderenza
La coppia massima trasmissibile alla ruota è pari al carico verticale agente sulle ruote motrici 
moltiplicato per il coefficiente di attrito ed il raggio ruota; se questo limite viene superato la 
ruota slitta e le prestazioni della vettura peggiorano.
Dal valore della coppia alle ruote è legata ovviamente anche l'accelerazione del veicolo, quindi 
se esiste un limite per la prima grandezza logicamente ce ne uno anche per la seconda.
Durante l'accelerata viene impressa una forza motrice alle ruota posteriori,  dallo schema 2D 
dell'equilibrio del veicolo è facile verificare che al contempo si ha una variazione dei carichi 
verticali agenti sulle ruote, ovvero un trasferimento di carico che aumenta il carico verticale sulle 
ruote posteriori e quindi la loro capacità di trasmettere coppia. 
Nello  schema  di  equilibrio  non  sono  state  considerate  la  resistenza  aerodinamica  e  di 
rotolamento in quanto trascurabili rispetto alle altre forze in gioco considerando l'accelerazione 
da fermo (prova d'accelerazione).
Analizzando le equazioni del veicolo è possibile giungere ad un analisi analitica del fenomeno e 
quindi ottenere il valore di accelerazione limite del veicolo:
Fig. 3.32 Equilibrio 2D della vettura in accelerazione
Dove:
•  a è l'accelerazione del veicolo
• g  è l'accelerazione di gravità ( 9,81 m / s2 )
• M  è la massa totale del veicolo
• Z i  sono i carichi verticali agenti sugli assali 
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• X 2 è la forza di trazione agente sull'assale posteriore (motrice)
• L  è il passo del veicolo
• d i sono le distanze misurate sul piano stradale tra il baricentro del veicolo e il punto di 
contatto tra le ruote degli assali e la strada.
• h  È l'altezza del baricentro
Scrivendo il sistema delle equazioni di equilibrio lungo gli assi (X,Y) con l'equilibrio a rotazione 
rispetto al baricentro (G):
{ X 2=MaZ1+ Z 2=MgX 2 h+ Z 1a1=Z 2 a2  
Risolvendo il sistema, il primo risultato ottenuto è l'espressione del trasferimento di carico sui 
due assali durante l'accelerazione del veicolo:
Z2=
Mgd 1+ Mah
L
Z1=
Mgd 2−Mah
L
   
Il  secondo  termine  nelle  due  espressioni  rappresenta  proprio  il  trasferimento  di  carico,  è 
importante notare come per l'assale posteriore esso è sommato al carico statico (primo termine), 
aumentando di fatto la capacità di aderenza dell'assale.
La massima accelerazione è realizzata quando tutte e due le ruote dell'assale posteriore si trovano 
al limite di aderenza, ovvero quando è ottenuta la seguente uguaglianza:
X 2=μ Z 2
Dove μ è il coefficiente di attrito ruota-strada.
In conclusione è stata ottenuta quindi, considerando l'uguaglianza appena scritta, l'espressione 
dell'accelerazione limite del veicolo.
amax=
μ ga1
L−μ h
I  valori  geometrici  necessari per  ottenere amax sono  stati  rilevati  dalla  vettura  2010 
dell'università di Pisa, ipotizzando che la distribuzione dei pesi non vari in maniera significativa 
nella nuova versione.
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Con le misurazioni effettuate sulla vettura costruita due anni fa:
• μ =1,5
• d 1=820 mm
• L=1640mm
• h=350mm
è calcolato il valore dell'accelerazione limite per la vettura:
amax=10,95m / s
2
Velocità massima di rotazione dei motori elettrici
Il vincolo sulla velocità di rotazione dei motori elettrici è stato considerato perchè sia nel caso 
del motore prodotto dalla MOOG sia per quello dell'università di Pisa, superando un certo valore 
di  velocità  (dichiarato  dal  costruttore)  subentrano  problemi  di  instabilità  meccanica  e  di 
conseguenza una perdita di prestazioni.  Nella scelta del rapporto di riduzione ottimale è stata 
considerata una velocità massima di rotazione per il motore dell'Università di Pisa pari a 6000 
rpm mentre per il motore MOOG di 10000 rpm. 
Analisi risultati
Le simulazioni  sono  state  effettuate  considerando  una  delle  batterie  descritte  più  avanti  nel 
capitolo (tutte e due le soluzioni studiate più avanti comunque assicuravano potenze superiori 
alla  massima  prevista  dal  regolamento,  quindi  la  scelta  di  una  delle  due  non  influenzava 
l'andamento della prova di accelerazione) e hanno suggerito per il motore prodotto dall'università 
di Pisa un rapporto di riduzione pari a 2,4.
Il rapporto di riduzione permette di concludere la prova di accelerazione con un tempo di circa 4 
secondi (ricavato intersecando la curva di posizione del veicolo in blu con la retta corrispondente 
ai  75m di  fine  prova  in  rosso),  molto  vicino  ai  tempi  fatti  registrare  dalle  vetture  migliori 
dell'evento 2012.
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                         Fig. 3.33 (a) Spazio percorso                                     Fig. 3.33(b) Verifica limite di aderenza
Fig. 3.34 Risultati Evento Accelerazione SAE 2012
Dalla figura 3.33 (b) è  possibile  anche  verificare che il  veicolo non supera mai  il  valore di 
accelerazione limite dettato dall'aderenza del pneumatico.
Rimane adesso di  verificare il  limite  sulla  velocità  di  rotazione  del  motore;  Il  vincolo sulla 
velocità di rotazione (in rosso) è ampiamente rispettato, in aggiunta è possibile conoscere anche 
la velocità traslazionale del veicolo a fine prova che si attesta sui 130 km/h.
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      Fig. 3.35(a) Verifica limite sulla velocità di rotazione                      Fig. 3.35(b) Velocità del veicolo
Il valore scelto del rapporto di riduzione (2,4) è un ottimo in quanto, un valore minore avrebbe 
aumentato il  tempo di  fine  prova  (minor  coppia  alle  ruote,  quindi  minore  accelerazione  del 
veicolo) e un valore maggiore porterebbe un superamento del limite di aderenza, con il rischio 
concreto di fallire la prova di accelerazione.
                   Fig. 3.36(a) Spazio percorso dal veicolo                              Fig. 3.36(b) Superamento limite di aderenza
Come avvenuto per il motore prodotto dall'Università di Pisa le stesse valutazioni sono state 
condotte sul motore commerciale venduto da MOOG; il rapporto di riduzione scelto in questo 
caso è di 4:
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                  Fig. 3.37(a) Verifica limite di aderenza                                      Fig. 3.37(b) Spazio percorso
L'utilizzo di questo motore non ha  portato a nessun miglioramento in termini prestazionali  del 
veicolo, in quanto il tempo di fine prova anche in questo caso è di circa 4 secondi. I risultati in 
figura 3.38 verificano il limite sulla velocità massima raggiungibile dal motore elettrico:
      Fig. 3.38(a) Verifica limite di velocità motore                                             Fig. 3.38(b) Velocità veicolo 
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3.5.2   Scelta motore elettrico
La scelta del motore elettrico è basata su una valutazione a 360 gradi dei due motori  candidati 
all'utilizzo. Dal punto di vista prestazionale i due motori si equivalgono, quindi per effettuare la 
scelta sono state effettuate anche altre valutazioni.
L'applicazione  veicolare  come  già  ampiamente  detto  favorisce  i  componenti  leggeri  e  poco 
voluminosi, da quel punto di vista il motore prodotto da MOOG presenta dei vantaggi innegabili 
come dimostra la tabella 3.1.
Tabella 3.1 Confronto peso e volumi dei motori candidati
In conclusione per l'applicazione oggetto di questo studio il motore MOGG è stato ritenuto più 
idoneo,  anche  perché essendo  in  commercio  è  più  collaudato  rispetto  a quello  costruito 
dall'Università  di  Pisa  che  necessita  di  altre  prove  per  essere  definitivamente  dichiarato 
affidabile.
3.5.3   Dimensionamento batteria
La  batteria  costituisce  la  sorgente  di  potenza  del  powertrain,  essa  è  composta  da  celle  che 
possono essere disposte in serie o in parallelo a seconda delle esigenze.
I vincoli al dimensionamento della batteria sono determinati da  considerazioni di layout, dalla 
potenza che deve erogare, dalla massima corrente che può attraversare la singola cella e in fine 
dalla tensione di comando dell'inverter SVM.
Il punto di partenza del dimensionamento è stato la scelta della cella elettrochimica elementare 
che poi andrà a costituire la  batteria.  La valutazione è  stata realizzata  consultando numerosi 
cataloghi  commerciali,  ed  ha  portato  alla  decisione  di  utilizzare  una  cella  al  litio  prodotta 
dall'azienda KOKAM che ha caratteristiche molto interessanti per l'applicazione considerata in 
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questo studio:
Fig. 3.39 Catalogo celle elettrochimiche
La cella individuata è il risultato di un compromesso tra celle grandi e pesanti che hanno un 
limite più alto sulla corrente massima che le attraversa (come sarà descritto in seguito la corrente 
massima che attraversa la cella è un parametro importante per il dimensionamento delle celle) e 
da celle piccole e leggere che quindi hanno un vantaggio innegabile per l'applicazione veicolare.
Definizione numero di celle in serie
Una batteria è un elemento che è formato da moduli che contengono a loro volta un numero più 
o meno grande di celle elettrochimiche. Le aziende costruttrici vendono le singole celle e di 
conseguenza danno l'opportunità al cliente di scegliere la composizione della batteria.
I moduli (o celle) possono essere disposti in parallelo o in serie, essendo elementi elettrici, se  
disposti in serie essi saranno attraversati dalla stessa corrente e la differenza di potenziale totale, 
sarà la somma della differenza di potenziale applicata ad ogni singolo modulo (cella).
Allo  stesso  tempo con elementi  disposti  in  parallelo,  la  differenza  di  potenziale  applicata  a 
ciascuno modulo sarà la stessa, mentre la corrente si dividerà a seconda della resistenza di ogni 
modulo (o cella) come previsto dalle leggi di Kirkoff.
Il numero di celle in serie nella batteria deriva dalla connessione con l'inverter, per esso infatti i 
dati  di  targa prevedono una  tensione  minima e  massima  di  funzionamento.  L'obbiettivo  del 
calcolo  in  pratica  è  garantire  che  la  tensione  di  batteria  non  esca  mai  dal  range  di  lavoro 
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dell'inverter (300-460V), per far questo conoscendo le tensioni sulla singola cella ( V c ) in 
funzione della corrente di scarica (figura 3.41), è possibile risalire alla tensione della batteria con 
questa semplice formula:
V batt=V c N c  dove N c sono il numero di celle disposte in serie.
Fig. 3.40 Andamento della scarica per la cella utilizzata
Nella figura 3.40 la corrente di scarica è indicata nella legenda in alto a destra (C è la capacità  
della cella); la tensione sulla singola cella è ottenuta seguendo la curva corrispondente al valore 
di corrente di scarica e intersecando tale curva con il SOC (indicato per questa figura in ascisse 
con il valore della carica estratta); ad esempio una cella che scarica a 30C completamente carica 
avrà una tensione pari a circa 3,7 V, scaricata del 50 % avrà una tensione di circa 3,3 V e cosi 
via.
La scelta del numero di celle viene realizzata considerando per prima la minima tensione di cella
V cmin , che è quella corrispondente alla scarica a 30C con cella già scaricata del 80%, arrivando 
quindi al minimo numero di celle accettabile per la connessione con l'inverter:
V min=300V
Con V min tensione minima di funzionamento dell'inverter
N cmin=
V min
V cmed
=300/3,2=93
E continuando quindi con la valutazione del numero massimo di celle, ottenuto conoscendo la 
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tensione della singola cella con batteria completamente carica V cmax per correnti di scarica basse 
(per le celle al litio 4,1 V).
V max=460 V Con V max tensione massima di funzionamento dell'inverter
Quindi:
N cmax=
V max
V cmax
=460 /4,1=112   
Dove N cmax è il numero massimo di celle in serie e N cmin è il numero di celle minimo.
Individuato il range ammissibile del numero di celle in serie considerando la connessione  con 
l'inverter scelto, è stato valutato il numero minimo di celle in grado di garantire una potenza di 
almeno 85 kW in modo da sfruttare tutta la potenza permessa dal regolamento. 
L'espressione della potenza massima erogata dalla batteria ( W max ) è:
W max=VI max
Dove V è la tensione in batteria ottenibile come:
V=V cm N c
Con V cm tensione media di cella e N c numero di celle in serie.
I max È la corrente massima erogata dalla batteria calcolata con:
I max=C ratepulse⋅Capacity , nel caso della cella scelta i valori della formula sono C ratepulse=50 e
Capacity=5Ah che portano ad una I max=250A (figura 3.40).
Quindi invertendo la formula della potenza è possibile arrivare al risultato:
N c=
W max
I max V cm
 ovvero  N c=
85000
250⋅3,7
=93
In conclusione con più di 93 celle  in  serie  la  potenza massima permessa dal  regolamento è 
garantita;  quindi  scegliendo  un  qualsiasi  numero  di  celle  all'interno  del  range  calcolato 
precedentemente valutando la connessione con l'inverter (93-112), è assicurata l'erogazione della 
massima potenza permessa.
Nelle  simulazioni  effettuate  sono state  valutate  e  confrontate  due possibili  composizioni  per 
l'accumulatore elettrochimico:
• Batteria composta da 1 modulo in cui sono sistemate 110 celle in serie 
• Batteria composta da 2 moduli disposti in parallelo che contengono 105 celle ciascuno 
disposte in serie.
È evidente che nel  caso della  prima soluzione il  risparmio in  termini  di  spazio e di  peso  è 
notevole.
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Scelta composizione batteria
La composizione della batteria è stata decisa analizzando  i risultati delle simulazioni, uno dei 
parametri decisivi per la scelta è il valore di corrente massima che può attraversare le singole 
celle, esso è calcolato da catalogo come:
I cellmax=Capacity∗C rate  dove per la cella scelta risulta:
Capacity=5Ah Mentre per C rate sono indicati in figura 3.39 due valori, il primo valore (30) 
è relativo al funzionamento a regime della batteria, mentre il secondo valore (50) è indicato per 
intervalli massimi di tempo garantiti dal costruttore di circa 3-4 secondi.
In  definitiva  quindi  la  corrente  in  batteria  non  può  eccedere  il  valore  massimo  di 
I cellmaxpulse=250A e può superare I cellmaxcon=150A per non più di 4 secondi, pena la comparsa di 
gravi problemi nel funzionamento. 
Per  la  determinazione  della  composizione  della  batteria  sono  state  simulate  sia  la  prova  di 
accelerazione che la prova di endurance, in modo da verificare che la corrente massima sulle 
singole  celle  non  superi  i  limiti  previsti  dal  costruttore  e  che  la  batteria  non  si  scarichi  
completamente prima della fine delle prove (soprattutto in quella di endurance, in quanto più 
probante da questo punto di vista). La prima simulazione analizzata è quella relativa alla prova di 
accelerazione con la batteria ad un solo modulo costituito da 110 celle in serie (figura 3.41).
La tensione di cella di inizio prova è pari a 3,7 V (Maximum open source voltage per cell),  
ottenuta considerando quindi una corrente di scarica pari  a 30C (vedi figura 3.40),  anche se 
all'inizio come dimostrato dalla figura 3.42 (a) la corrente di scarica è notevolmente più bassa. 
Questa decisione è stata presa per poter verificare la batteria in maniera cautelativa, in quanto il 
modello utilizzato nella simulazione non permette di inserire le curve di scarica reali di figura 
3.40, considerando sempre curve lineari.
Il carattere cautelativo di questa simulazione più essere spiegato introducendo l'espressione della 
potenza della batteria ( W ):
 W=VI
Infatti  considerando  tensioni  iniziali  di  cella  più  basse  (V),  a  parità  di  potenza  richiesta 
dall'azionamento (e quindi erogata dalla batteria), la corrente (I) risulta essere più alta quindi più 
limitante per il dimensionamento.
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Fig. 3.41 Compilazione Tab del modello batteria
Dall'analisi  della  figura  3.42(a) è  possibile  notare  come  la  batteria  non  eroga  mai  correnti 
superiori a 250 A (quindi la corrente su ogni singola cella non supera il limite dichiarato dal 
costruttore, retta orizzontale rossa), in più permette di quantificare la durata del funzionamento in 
Pulse (I>150A, retta orizzontale  verde), che risulta essere di circa 2,5 sec (in quanto come già 
dimostrato dalle precedenti simulazioni la prova dura circa 4s), intervallo di tempo garantito dal 
costruttore.
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          Fig. 3.42 (a) Verifica limite di corrente di cella                                 Fig. 3.42 (b) Tensione di batteria
L'ultima grandezza misurata è la potenza erogata, in poche parole è stato voluto certificare la 
funzionalità del  limitatore inserito nel modello. Lo scopo del  limitatore come già ampiamente 
illsutrato nella fase di descrizione del modello, è di limitare la potenza erogata dall'accumulatore 
elettrochimico a 85 kW (come da regolamento).
                     Fig. 3.43(a)  Verifica limite di potenza                                      Fig. 3.43 (b) Stato di carica
Il limite regolamentare durante la prova di accelerazione (l'unica che prevede il raggiungimento 
della potenza massima da parte del motore) non viene mai superato, in quanto il controllore è 
settato per valori inferiori a 85 kW in modo da prevedere una sovraelongazione che può portare 
al superamento di tale restrizione e quindi alla squalifica della vettura.
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Verificata la batteria per la prova di accelerazione è stata simulata anche la prova di Endurance. 
Nella  simulazione  effettuata  sono  state  valutate  l'ampiezza  degli  intervalli  di  tempo  di 
funzionamento in  Pulse e  la  durata  della  batteria.  Sono stati  simulati  cautelativamente 1800 
secondi (30 min) che rappresenterebbero un tempo alto di percorrenza del circuito (quindi più 
significativo per la valutazione della durata della batteria), considerando i risultati ottenuti nel 
2011 dalle altre vetture. 
Fig. 3.44 Risultati Endurance 2012
Nell'impostazione iniziale della simulazione uno dei punti fondamentali è stata la scelta della 
tensione iniziale da inserire nella tab del modello; è stata decisa una tensione di 3,5 V, valore  
cautelativo, in quanto come poi verificato (figura 3.45 (b)), per la maggior parte della prova la 
batteria eroga o assorbe una corrente inferiore a 60A (sia in scarica che in carica, fascia compresa 
tra  le  rette  orizzontali  verde chiaro e arancio),  alla  quale corrisponde una tensione media di 
scarica (maggiore di quella decisa) di 3,7 V (figura 3.40). Come per la prova di accelerazione la 
batteria è stata verificata in maniera cautelativa per ovviare alla mancanza nel modello di curve 
di scarica e di carica reali. 
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                           Fig. 3.45 (a) Tensione di batteria                                    Fig. 3.45 (b) Corrente di batteria
I  risultati  di figura 3.45 (b) evidenziano l'impossibilità  di  terminare la  prova con la  batteria 
considerata, infatti intorno ai 1200 secondi il software interrompe la simulazione, in quanto il 
limite di corrente massima della cella viene superato.
Dimostrato che la soluzione con un modulo da 100 celle in serie è inadatta allo scopo oggetto di 
questo studio, è stato valutato l'eventuale utilizzo dell'accumulatore con due moduli in parallelo 
da 105 celle in serie ciascuno.
Il  vantaggio principale della disposizione in parallelo  dei moduli è che da ogni singola cella 
passa la metà della corrente erogata dalla batteria, quindi il superamento del limite di corrente di 
cella  è  più  difficile.  Questo  aspetto  è  stato  valutato  nei  grafici  ottenuti  dalla  simulazione 
raddoppiando il limite di corrente che può erogare la batteria (quindi per il funzionamento in 
Pulse diventa 500A e per quello in continuo 300A ).  
Come  fatto  per  la  prima  soluzione  è  stata  simulata  per  prima  la  prova  di  accelerazione, 
considerando  anche  adesso  cautelativamente  una  tensione  media  di  scarica  di  3,7V, 
corrispondente ad una scarica di 30C, come dimostra la simulazione in figura 3.46 (b)  le celle 
erogano correnti di regime (inferiori ai 150 A,  retta orizzontale rossa)  per tutta la durata della 
prova:
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                      Fig. 3.46 (a) Tensione di batteria                                        Fig. 3.46 (b) Corrente di batteria
Sempre per quanto concerne la prova di accelerazione è stato valutato il rispetto della norma 
regolamentare riguardante la potenza erogata.
                      Fig. 3.47(a) Potenza in batteria                                                Fig. 3.47(b) Stato di carica
Rimane adesso da valutare la durata della batteria e l'andamento della corrente erogata nella 
prova di Endurance.  In questo caso è stata utilizzata cautelativamente una tensione media di 
scarica pari a 3,6 V,  rispetto alla simulazione effettuata con l'altra batteria è stato inserito un 
valore più alto, in quanto aumentando il numero di celle disposte in serie la tensione di batteria 
aumenta e di conseguenza essendo  uguale la  potenza richiesta, la corrente erogata diminuisce. 
Oltre a questo, rispetto alla composizione analizzata poco fa, la corrente che passa dalla singola 
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cella è la metà di quella erogata dalla batteria. Dai risultati è evidente che per la maggior parte 
della durata della prova  la  corrente  erogata è contenuta in un range ( −80A⇔+80A , rette 
orizzontali verde e arancio), che equivale ad una corrente di scarica e di carica della cella di 40A, 
a cui corrisponde una tensione media di scarica di 3,7 V ( 8C di figura 3.40),  che conferma il 
carattere cautelativo del dimensionamento.
Fig. 3.48 Tensione di batteria
Fig. 3.49 Corrente di batteria
L'andamento  della  corrente  dimostra  che la  batteria  non lavora  mai  in  modalità  “Pulse”  (la 
corrente non attraversa mai il limite di 300A rappresentato dalla linea rosa), quindi  è previsto 
sempre un funzionamento a regime che non porta alcun tipo di problema nell'utilizzo, valutando 
lo stato di carica:
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 Fig. 3.50 Stato di carica
La batteria a fine prova risulta scarica del 68%; considerando il carattere cautelativo delle prove 
effettuate, il risultato è stato dichiarato accettabile.
In conclusione la batteria con due moduli disposti in parallelo composti da 105 celle in serie 
ciascuno è idonea al montaggio sul veicolo studiato.
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CAPITOLO 4
Dimensionamento 
preliminare trasmissione 
finale
Per  trasmissione  finale  è  intesa  la  serie  di  componenti  meccanici  che  trasferiscono  il  moto 
dall'albero  di  uscita  del  motore  elettrico  al  semiasse  della  ruota  motrice.  Questo  capitolo  è 
dedicato  quindi  alla  descrizione  e  alla  scelta  della  soluzione  ottimale  per  questo  scopo.  La 
trasmissione finale nel veicolo in esame può essere pensata come divisa in due parti: 
• La prima parte collega l'asse di rotazione del motore elettrico (dove è calettata anche la 
ruota motrice) all'asse di calettamento della ruota condotta (vincolato anch'esso al telaio), 
questo  elemento  quindi  realizza  il  rapporto  di  riduzione  ottimo  valutato  dalla 
simulazione.  Le  possibili  soluzioni  esaminate  sono  la  trasmissione  a  catena  e  la 
trasmissione con ruote dentate ad assi paralleli.
• La seconda parte collega l'asse  di calettamento della ruota condotta con il  mozzo della 
ruota, questo collegamento è affidato ad un giunto omocinetico a tripodi. La funzione di 
questo elemento è di trasmettere il moto da un asse fisso (asse di calettamento della ruota 
condotta) vincolato al telaio e un asse mobile (semiasse ruota) che segue i movimenti 
della ruota durante il moto.
4.1   Trasmissione a catena
La catena è un organo meccanico di trazione, che può essere di vario tipo, nella sua forma più 
semplice la catena è data da una successione di anelli  metallici,  mentre nella sua forma più 
complessa e costituita da una successione di perni, collegati fra di loro tramite delle piastrine con 
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una  certa  possibilità  di  movimento  relativo,  andando  a  formare  la  maglia,  generalmente 
quest'ultimo tipo serve per trasmettere il moto fra due alberi rotanti. 
Le  catene  utilizzate  per  la  trasmissione  del  moto  sono  costituite  da  anelli  articolati  e 
scomponibili formati da perni e piastrine, questo tipo di catena si può flettere solo su un solo 
asse, venne ideata per la prima volta da Leonardo Da Vinci, ma venne brevettata nel 1832 da 
Meduel Gall con la sua prima applicazione su una bicicletta. Le catene hanno molte varianti, data 
la loro flessibilità d'utilizzo: La  Catena a rulli, costituita da più maglie, interne ed esterne, le 
maglie esterne hanno perni in acciaio trattati termicamente e rettificati, uniti da piastrine, questa 
prima struttura tiene la maglia interna che è costituita sempre da piastrine, ma ha dei cilindri 
chiamati bussole in cui internamente ruotano i perni della maglia esterna, mentre esternamente 
sono circondati da rulli girevoli per ridurre l'attrito con i denti degli ingranaggi. 
Fig. 4.1 Composizione catena
Gli elementi della catena, una volta assemblati, assumono la seguente configurazione:
Fig. 4.2 Catena assemblata 
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La  Catena silenziosa anch'essa costituita da perni e piastrine, ma nella quale le piastrine sono 
sagomate per poter ingranare con il minimo rumore. 
La Catena a O-ring, Catena X-ring, Catena X²-ring, Catena Z-ring o Catena T-ring, è un tipo di 
catena  a  rulli,  ma  con  l'aggiunta  di  anelli  che  migliorano  la  lubrificazione  e  riducono  lo 
sfregamento tra le maglie, sono posizionati alle estremità dei perni, più precisamente interposti 
tra le piastrine della maglia esterna e le piastrine della maglia interna. 
Per aumentare la coppia trasmissibile in generale è possibile adottare soluzioni con più maglie 
che richiedono per la movimentazione una ruota dentata doppia o tripla a seconda del numero di 
maglie.
Fig. 4.3 Catena a due maglie
Le  catene  articolate  vengono  avvolte  attorno  a  ruote  dentate  opportunamente  sagomate  in 
maniera tale che la sede del perno abbia la stesso raggio di curvatura del perno che andrà ad 
alloggiare.
Fig. 4.4 Ingranamento catena
La catena non si disimpegna grazie al fatto che le piastrine della catena rimangono esterne alla 
ruota confinando i rulli all'interno del vano dei denti.
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Analizzando matematicamente il comportamento della trasmissione a catena, sino definiti intanto 
i parametri:
• p (passo della catena) è la distanza tra due perni successivi 
• R la distanza del centro del perno di catena sulla ruota dal centro della ruota stessa. 
Viene denominata circonferenza primitiva, quella avente raggio R. 
• δ è l'angolo compreso tra due perni successivi
Il legame tra il numero di denti della ruota dentata ed il passo è:
p=2Rsin (δ/2)
Considerando che δ=(2π/Z ) , dove Z è il numero di denti, considerando questa uguaglianza:
p=2Rsin (π /Z )
Che rappresenta il legame tra passo, raggio e numero di denti della ruota dentata.
Dal punto di vista cinematico, la trasmissione a catena può essere approssimata a quella di una 
cinghia  avvolta  attorno  a  poligoni  regolari  aventi  tanti  lati  quanti  sono  i  denti  delle  ruote 
corrispondenti.
Fig. 4.5 Analisi variazione rapporto di trasmissione
La ruota illustrata nella figura 4.5 è la ruota motrice di una trasmissione a catena, essa ha velocità 
angolare ω; le figura rappresentano la ruota in due posizioni successive. Notare che la distanza 
della catena dal centro ruota nella figura in alto vale R ,  mentre nella figura in basso vale 
Rcos (π/Z ) . Perciò la velocità della catena che è legata alla distanza della catena dal centro 
ruota varia tra due valori limite:
v max=ω R
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v min=ω Rcos(π/Z )
La variazione relativa di velocità è quindi:
vmax−vmin
vmax
=1−cos (π /Z )
Questo  effetto  è  indesiderato  in  quanto  provoca  continue  accelerazioni  e  decelerazioni  nella 
catena. Il rapporto di trasmissione medio è comunque definito dal rapporto del numero di denti 
delle ruote dentate.
τ=
ω1
ω2
=
Z 2
Z 1
I vantaggi nell'utilizzo della trasmissione a catena sono:
• Elevato rendimento (98%)
• Facilità di montaggio
• Costi molto bassi
• Elevata affidabilità
Mentre lo svantaggio più grande è:
• Contaminazione con l'ambiente
4.1.1   Scelta e Layout della trasmissione a catena
Il dimensionamento della trasmissione a catena in questo studio è stato effettuato tramite una 
ricerca su cataloghi di prodotti attualmente in commercio.
In particolare per questa applicazione è stato scelta la catena  530ZVX120  della moto Suzuki 
Ayabusa. Il motore del veicolo appena nominato ha una potenza massima di 140 kW, una coppia 
massima di 155 Nm e una velocità massima di rotazione di 11000 rpm; la catena è stata ritenuta 
idonea in quanto i  dati di  targa elencati poco fa, sono più elevati  rispetto a quelli  relativi  al 
motore elettrico della vettura SAE ( Pot Max=43kW , CopMax=143Nm  e Vel Max=6000 rpm ). 
Gli altri punti a favore  per questa soluzione  sono il non elevato costo (232 euro)  e la facile 
reperibilità.
Per quanto riguarda il pignone e la corona anch'essi sono stati scelti dal kit della trasmissione 
della moto Suzuki Hayabusa avendo cosi garanzie sulla resistenza dei pezzi, in particolare è stato 
selezionato il pignone a 12 denti (Z1)  PBR 566 con un diametro primitivo di 61,34 mm e la 
corona a  48  denti(Z2)  PBR   di 242,73 mm, che permettono  quindi di ottenere un rapporto di 
riduzione reale (τ) coincidente con il valore ottimale teorico ottenuto dalla simulazione:
97
τ=
Z 2
Z 1
=4  
Per la definizione del layout l'ultimo passo è stato la scelta dell'interasse tra l'asse del pignone e 
quello della corona. Questa fase del progetto è stata condotta seguendo i limiti progettuali dettati 
dal costruttore della catena, in particolare i vincoli presi in considerazione sono:
• Angolo di avvolgimento (deve essere maggiore di 120 °)
• Interasse consigliato dal costruttore (tra 20 e 50 volte il passo della catena)
L'angolo di avvolgimento è definito dalla relazione:
α=[180−157( D−d
I
)] 2π
360
Dove:
• D  è il diametro della corona in mm
• d  è il diametro del pignone in mm
• I è il valore dell'interasse in mm
• α è l'angolo di avvolgimento in rad
Invertendo la relazione appena scritta considerando l'angolo di avvolgimento minimo ( αmin ), 
è  possibile  ottenere  il  valore  dell'interasse  minimo  ( I min )  che  permette  un  buon 
funzionamento della catena:
I min=
360
2π
Il valore dell'interasse è scelto in modo da essere maggiore di I min e da essere contenuto nel 
range  ( 10p⇔50p );  il  valore  finale è  di I=15p=238,25 mm che  ovviamente,  come 
vedremo nel capitolo 6, non crea problemi  nella disposizione degli  organi della trasmissione 
all'interno del veicolo.
4.1.2   Regolazione pretensionamento catena
La  lunghezza  della  catena  è  una  grandezza  discreta,  infatti  può  assumere  solamente  valori 
multipli del passo della stessa.
A causa  dell'usura  sulle  maglie  e  sui  perni,  la  lunghezza  della  catena  aumenta  e  si  rende 
necessario un sistema che renda costante il pretensionamento durante l'utilizzo.
Per questa applicazione è stato pensato un sistema ad eccentrici (simile a quello montato sulla 
vettura 2012) che permette di variare l'interasse tra pignone e corona; questo tipo di regolazione 
è effettuata montando i cuscinetti che supportano l'asse della corona su eccentrici, permettendo 
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cosi lo spostamento dell'intero asse in caso di variazione della lunghezza della catena. Il sistema 
cosi ottenuto risulta essere molto compatto e privo di giochi, con peso e ingombri ridotti.
4.2   Trasmissione con ruote dentate cilindriche 
ad assi paralleli
Le ruote dentate sono organi meccanici molto diffusi e utilizzati per trasmettere il moto rotatorio 
tra alberi in modo da garantire un rapporto di trasmissione costante. La trasmissione come noto 
avviene tramite l'ingranamento di denti  a profilo coniugato attraverso cui  viene trasmesso la 
coppia nominale da un albero all'altro. Nel caso delle ruote dentate cilindriche a denti diritti, i 
denti  sono  paralleli  all'asse  di  rotazione.  Per  poter  sviluppare  uno  studio  analitico  del 
funzionamento di questa tipologia di ingranaggi è opportuno dare delle definizioni:
• Cerchio  primitivo  è  la  circonferenza  teorica  di  riferimento,  sulla  quale  è  definito  il 
rapporto  di  trasmissione  e  che  resta  costantemente  tangente  a  quello  della  ruota 
accoppiata. Il punto di tangenza rappresenta il punto di trasmissione ideale del moto, in 
quanto è l'unico punto dove non si realizza lo strisciamento tra i fianchi dei denti.
• d p è il diametro della circonferenza primitiva
• m è il  modulo,  elemento fondamentale  per proporzionare una ruota dentata,  infatti 
dalla definizione di questo valore è possibile ricavare tutte le grandezze caratterizzanti 
una ruota dentata, moltiplicando m per opportuni coefficienti.
• Z è il numero di denti
• α è l'angolo di pressione definito come l'angolo tra la retta di applicazione della forza 
di contatto e la direzione orizzontale
• p è il  passo,  è  l'arco di circonferenza misurato sul  cerchio primitivo tra due punti 
omologhi appartenenti a due denti successivi: p=
πd p
z
=πm
• r b è  la  circonferenza  di  base,  utilizzata  come  geometria  di  riferimento  nella 
costruzione del profilo ad evolvente di cerchio del dente e generata nell'inviluppo delle 
rette di costruzioni ad esso normali, legata alla circonferenza primitiva dall'equazione:
      r b=rcos(α)
• r a è la circonferenza di testa, che si ottiene dalla circonferenza primitiva, sfalsandola 
radialmente verso l'esterno di una quantità definita addendum ( ha ) generalmente pari 
al modulo.
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ha=ra−r=m
Tale circonferenza rappresenta l'ingombro massimo della ruota dentata.
• r f è la circonferenza di piede, che si ottiene dalla circonferenza primitiva, sfalsandola 
radialmente verso l'interno di una quantità definita dedendum ( h f ) generalmente pari a 
1,25 m.
      h f=r−r f=1,25m
Il  dedendum  deve  essere  necessariamente  maggiore  dell'addendum  in  modo  da  evitare  il 
contatto tra superficie di testa del dente e superficie di piede del dente della ruota accoppiata.
h È l'altezza del dente ottenuta:
• h=ha+h f=2,25m
Dalla  definizione  di  questi  parametri  è  possibile  arrivare  all'espressione  del  rapporto  di 
trasmissione, intanto il modulo ( m ) è legato al d p e allo Z in questo modo:
m=
d p
z
 
Fig. 4.6 Grandezze geometriche della catena
Importante per il corretto ingranamento delle due ruote è l'uguaglianza del modulo, solo in tale 
situazione infatti è possibile ottenere denti ingrananti di dimensioni geometriche perfettamente 
coniugate. Il rapporto di trasmissione può essere espresso come segue:
τ=
ω2
ω1
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4.2.1   Analisi forze scambiate fra ruote dentate e dimensionamento
La forza tra i denti che ingranano può essere decomposta nel punto ideale di contatto in due 
componenti:
• F t componente tangenziale che, quando è moltiplicata per la velocità traslazionale in 
corrispondenza del diametro primitivo, fornisce la potenza trasmessa
• F r componente radiale, che non compie lavoro ma tende ad allontanare le ruote fra 
loro
La relazione esistente tra queste due componenti è:
F r=F t tan(α)
La potenza trasmessa dall'ingranaggio come detto è:
W=F tπdn /60
dove n è la velocità angolare della ruota espressa in rpm e d è il diametro della stessa.
Fig. 4.7 Forza scambiate nell'ingranamento
Nel caso più generale il dimensionamento di un dente di una ruota dentata viene effettuato per:   
• resistenza a fatica
• contatto herztiano (fatica superficiale)
4.2.2   Fatica
La prima analisi razionale del dente di una ruota dentata fu presentata da Wilfred Lewis, questo 
studio serve ancora come base per l'analisi delle tensioni dovute alla flessione del dente e quindi 
alla verifica dello stesso.
Per arrivare ad un risultato accettabile in modo semplice Lewis fece dell'ipotesi semplificative:
101
1. L'intero carico è applicato alla sommità del dente (condizione più gravosa)
2. La componente radiale F r è trascurabile (ipotesi cautelativa in quanto le sollecitazioni 
di compressione dovute a F r vanno a sottrarsi a quelle di trazione dovute alla flessione)
3. Il carico è distribuito uniformemente su tutta la larghezza del dente
4. Le forze dovute all'attrito di strisciamento sono trascurabili
5. La concentrazione delle tensioni nei raccordi del dente è trascurabile
Nel calcolo a flessione secondo il metodo di Lewis il dente è considerato come una mensola 
incastrata nella corona, sollecitata dalla forza complessiva F che le ruote si trasmettono, pensata 
come da ipotesi applicata all'apice del dente stesso.
A questo punto è immediato ottenere la tensione massima normale σmax dovuta al contributo 
del solo momento flettente:
σmax=
F t
mbY
Dove:
• b è la larghezza del dente
• m è il modulo 
• Y è il fattore di Lewis che è tabellato in funzione del modulo
Come  già  anticipato  la  formula  di  Lewis  prevede  delle  ipotesi  che  molte  volte  possono 
condizionare l'effettiva resistenza del dente durante l'ingranamento, proprio per questo la teoria 
di  Lewis  è  stata  modificata  e  aggiornata  per  essere  ancora  più  fedele  alla  realtà;  nella 
progettazione moderna sono considerati anche altri fattori che influenzano la tensione massima 
quali:
1. Velocità periferica: più è grande più è violento l'urto fra i denti che vengono a contatto
2. Precisione di lavorazione: influenza il carico dinamico e la ripartizione del carico quando 
due o più denti sono teoricamente a contatto
3. Grado  di  ricoprimento:  è  il  numero  di  denti  a  contatto  mentre  l'ingranaggio  ruota, 
permette  di  valutare  la  distribuzione  del  carico  nel  caso ci  siano più coppie di  denti 
ingrananti contemporaneamente come effettivamente avviene in realtà.
4. Il momento di inerzia delle ruote e degli elementi ad esse collegati
5. Precisione e rigidezza del montaggio
6. Concentrazioni delle tensioni alla base del dente
Il problema della fatica a flessione del dente richiede una valutazione delle tensioni pulsanti nel 
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raccordo di piede del dente e della resistenza a fatica del materiale nella stessa zona.
Con la teoria di Lewis è stato considerato lo stato di tensione adesso invece è fondamentale la 
valutazione della resistenza del materiale.
In assenza di specifiche informazioni, i fattori che influenzano lo stato di tensione di un dente 
possono  essere  considerati  modificando  l'equazione  di  Lewis  nel  seguente  modo:
σ=
F t P
bJ
K v Ko K m
In cui:
• J è il fattore geometrico, questo termine include il fattore di Lewis Y ed è tabellato in 
funzione del numero di denti, dell'angolo di pressione e del carico applicato nel punto di 
inizio contatto tra due denti
• K v è il fattore di velocità, indica la severità dell'urto nel contatto successivo fra denti, è 
funzione della velocità periferica e della precisione con cui la ruota è stata lavorata
• K o è il fattore di sovraccarico, è un indice della non uniformità della coppia motrice
• K m è il fattore di montaggio, dipende dalla precisione dell'allineamento delle ruote che 
ingranano tra loro
• P  è il reciproco del modulo, quindi P=
1
m
La  tensione  calcolata  con  la  formula  appena  illustrata  deve  essere  confrontata  con  il 
corrispondente limite di fatica  del materiale. Per durata infinita il  limite di  fatica può essere 
stimato con l'equazione:
Sn=S n ' C L CG C S k r k t k ms
Dove:
• Sn ' è il valore limite di resistenza a fatica del materiale per provino liscio 
• C L è il fattore di carico (pari a 1 per la flessione)
• CG è il fattore gradiente di tensione dipendente dal valore di P
• CS è il fattore superficiale anch'esso tabellato 
• k r è il fattore di affidabilità
• k t è il fattore di temperatura, per ruote in acciaio pari a 1 per temperature inferiori agli 
80°C, altrimenti deve essere utilizzata per calcolarlo la formula k t=
620
460+ T
• k ms è il fattore della tensione media, pari a 1 per ruote oziose o 1,4 per le ruote di 
ingresso o di uscita
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Il  coefficiente  di  sicurezza per  la  flessione affaticante ( CS fa )  può essere assunto come il 
rapporto tra il limite di fatica ( Sn ) e lo stato di tensione del dente ( σ ).
CS fa=
Sn
σ
4.2.3   Resistenza a fatica superficiale
I denti delle ruote sono sollecitati durante la trasmissione di forza anche da tensioni causate dal 
contatto Hertziano, carichi eccessivi ed interruzioni della lubrificazione possono essere causa di 
varie combinazioni di abrasione, vaiolatura e rigatura superficiale, proprio per questo la verifica 
della  resistenza  a  fatica  superficiale  è  una  parte  fondamentale  del  dimensionamento  degli 
ingranaggi.
In generale è stata notata una buona relazione tra la rottura a fatica sulla superficie dei denti delle 
ruote e lo stato di tensione superficiale  determinabile  con la teoria  di  Hertz che rappresenta 
quindi il fondamento per studiare questo fenomeno.
Per  adattare  le  equazioni  di  Hertz  alle  ruote  a  denti  diritti,  un  classico  studio  fu  fatto  da 
Buckingam che  osservò che la  vaiolatura della  superficie  del  dente si  verificava  in  maniera 
predominante  in  prossimità  della  circonferenza  primitiva  dove,  essendo  la  velocità  di 
strisciamento nulla, il sottile film di lubrificante si rompeva.
Per questo Buckingam propose di considerare una coppia di denti a contatto come due cilindri 
con raggi uguali ai raggi di curvatura delle evolventi in corrispondenza del punto P, punto di 
tangenza delle due primitive.
Quindi adattando l'espressione della tensione di Hertz al caso in esame è ottenuto:
σh=C p√ F t K V K O K mbd p I  
In cui è introdotto il coefficiente I che si calcola:
I=sin (α)cos(α)
2
R
R+ 1
Dove R è il rapporto di trasmissione
E il coefficiente C p che è tabellato in funzione dei materiali dell'ingranaggio.
Lo stato di tensione superficiale nel punto di contatto in realtà è influenzato da numerosi fattori 
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non considerati nella formula di Hertz. Questi fattori includono le tensioni termiche, le variazioni 
nella distribuzione della pressione a causa della presenza del lubrificante e alle tensioni dovute 
allo strisciamento. Per questa ragione le tensioni calcolate con la formula di Hertz devono essere 
confrontate  con  le  curve  di  resistenza  a  fatica  superficiale  che  sono  state  ottenute 
sperimentalmente.
L'equazione che fornisce la resistenza a fatica superficiale per il dente di una ruota dentata che 
deve essere confrontato con la tensione superficiale ricavata dalla formula di Hertz è:
Sh=S fe CLi C R
Dove:
• S fe è la resistenza all'usura per ruote metalliche a denti diritti dipendente dal tipo di 
materiale
• C Li è  il  fattore  di  durata  che  varia  in  funzione  del  numero  di  cicli  previsti  di 
funzionamento dell'ingranaggio
• C R è il fattore di affidabilità il cui valore è tabellato 
Il  valore  di Sh deve  essere  confrontato  con  il  valore  della  tensione  superficiale σh in 
particolare il coefficiente di sicurezza a fatica superficiale ( CS fs ) è ottenuto come:
CS fs=
Sh
σh
Nel  caso  della  fatica  superficiale  il  coefficiente  di  sicurezza  può  essere  piccolo  perché le 
conseguenze di un danneggiamento superficiale sono mitigate dal fatto che il pitting si sviluppa 
lentamente e si manifesta con graduale aumento della rumorosità delle ruote. Inoltre, l'estensione 
del danneggiamento superficiale è casuale e le ruote continuano a trasmettere potenza per un 
certo periodo di tempo oltre la durata calcolata. Di conseguenza coefficienti di sicurezza di 1,1 e 
1,5 sono normalmente sufficienti.
4.2.4   Verifica ingranaggio
La scelta delle ruote dentate candidate all'utilizzo su questo veicolo è stata effettuata dopo una 
ricerca su cataloghi commerciali,  la loro verifica, come la teoria appena illustrata impone, ha 
riguardato sia l'aspetto della fatica superficiale, sia quello della fatica a flessione.
Sono state scelte due ruote dentate con queste caratteristiche geometriche e funzionali:
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Pignone:
• m=5
• Z1=24
• d p1=120mm
• b1=50mm
Corona:
• m=5
• Z2=95
• d p2=450 mm
• b2=50mm
Ottenendo  quindi  un  rapporto  di  trasmissione  ( τ ),  leggermente  inferiore  a  quello  ideale 
ottenuto dalla simulazione:
τ=
Z 2
Z 1
=3,96
La  verifica  della  coppia  di  ruote  dentate  è  iniziata  con  l'analisi  della  resistenza  a  flessione 
affaticante del pignone, per prima cosa è ottenuto il limite a fatica del materiale partendo da:
Sn
' =0,5σrot=295 MPa dove σ rot è  la  tensione  di  rottura del  materiale  che  nel  caso  del 
pignone del catalogo è di 295 Mpa.
Calcolando Sn con i seguenti parametri:
• C L=1 (sollecitazione a flessione)
• C s=0,78 (lavorazione a macchine utensili)
• CG=0,85 (per p⩽5 )
• K r=0,814 (affidabilità del 99%)
•  K t=1 (per T⩽71° C ) 
•  K ms=1,4 (per ruote di ingresso o di uscita)
Sn=295∗1∗0,78∗0,85∗0,814∗1∗1,4=223MPa ,  è ottenuto il limite di fatica del materiale, 
se la tensione agente sul dente è inferiore a questo limite,  il pignone risulta verificato a fatica. 
Rimane quindi da calcolare la tensione agente sul dente del pignone ( σ p ), per farlo vanno per 
prima individuati dalle tabelle i seguenti parametri:
• F t=
Cnom
d p1 /2
=2333 N Dove Cnom (143Nm)  è  la  coppia  del  motore  utilizzato,  alla 
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velocità nominale ωnom  di 3000 rpm
• K v=2,2 (funzione  della  velocità  periferica  del  punto  di  contatto,  ottenuta 
moltiplicando ωnom per d p/2 )
• K m=1,3 (per elevata precisione nel montaggio)
• K 0=1,25 (per urti leggeri)
• b=50 mm
• J p=0,26 (fattore di forma)
Quindi è ottenuto:
 σ p=
2333∗0,2∗2,2∗1,3∗1,25
50∗0,26
=128MPa
Il pignone risulta verificato con un coefficiente di sicurezza ( CS fa ):
CS fa=
223
128
=1,74
Ritenuto accettabile per il progetto in esame; finita la verifica a flessione affaticante del pignone 
lo stesso procedimento è stato seguito per la corona, essendo quest'ultima costruita con lo stesso 
materiale del pignone il limite di fatica è sempre:
Sn=295∗1∗0,78∗0,85∗0,814∗1∗1,4=223MPa
Ovviamente  però  cambiando  le  dimensioni  della  ruota  deve  essere  calcolata  comunque  la 
tensione agente sul dente della corona ( σ c ), come prima sono stati individuati i parametri utili 
per il calcolo:
• F t=
C nom∗τ
d p2 /2
=2333 N ovviamente la forza tangenziale è la solita per il terzo principio 
della dinamica
•  K v=2,2 stessa velocità periferica, anche questo abbastanza logico
• K m=1,3
• K 0=1,25
• b=50mm
• J p=0,43 aumentato rispetto al pignone in quanto il numero dei denti della corona è 
maggiore.
σ c= 2333∗0,2∗2,2∗1,3∗1,25
50∗0,43
=78MPa Ottenendo per la corona un coefficiente di sicurezza 
( CS fa ):
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CS fa=
223
78
=2,86
Il  calcolo del coefficiente di sicurezza della corona dimostra che l'ingranaggio resiste per un 
numero infinito di cicli  alla flessione affaticante;  il  dimensionamento continua  quindi  con la 
valutazione della resistenza alla fatica superficiale.
Per  prima  cosa  è  importante  calcolare  la  resistenza  a  fatica  superficiale  del  materiale Sh
calcolata con i seguenti parametri:
• HB=250 è la durezza Brinnell del materiale
• S fe=(2,8∗250)−69=631MPa
• C Li=1 considerando  una  durata  di  107 cicli,  corrispondente  per  una  velocità  di 
rotazione media di 3000 rpm ad una durata di circa 56 ore, superiore a quella prevista per 
l'utilizzo del veicolo in questione
• C R=1 affidabilità del 99%
• Sh=S fe∗1∗1=631MPa
Il valore della resistenza a fatica superficiale del materiale non deve essere superato dal valore 
della tensione a fatica superficiale del dente del pignone ( σh
p ) calcolato con:
• C p=191√MPa per l'acciaio
• F t=2333N
• K 0=1,25
• K m=1,3
• K v=2,2
• b=50mm
• d p=120 mm
• I=
sin (α)cos (α)
2
τ
τ+ 1
=0,125 con α =20°  (angolo  di  pressione)  e τ =3,55 
(rapporto di trasmissione del rotismo)
Ottenendo:
σh
p=191√ 2333∗1,25∗1,3∗2,250∗120∗0,125 =636MPa
Calcolando  il  coefficiente  di  sicurezza  per  la  fatica  superficiale  del  dente CS fs :
CS fs=
631
636
≈1
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Il materiale con cui è costruito l'ingranaggio (acciaio C40) non da garanzie per la durata a fatica 
superficiale,  per  risolvere questo problema sarebbe necessario  rivolgersi  ad  un produttore  di 
ruote dentate per far costruire un pignone con acciaio trattato, che riesca quindi ad avere durezze 
maggiori (quindi Sh più elevati) in modo da diminuire il rischio di danneggiamento della ruota. 
La realizzazione della ruota su commessa comporterebbe un aumento del prezzo stimato di circa 
un ordine di grandezza rispetto a quello previsto dal catalogo.
4.3  Giunti omocinetici
La seconda e  ultima parte  della  trasmissione  finale  ha il  compito di  trasmettere  il  moto  tra 
l'albero su cui è calettata la corona dentata ed il mozzo della ruota.
La presenza di questa parte di trasmissione è pensata per prevenire i problemi che nascono dal 
movimento dell'asse ruota durante la marcia (variazione angolo di camber o scuotimento), che 
altererebbe il valore dell'interasse e il parallelismo tra gli assi dove sono calettati il pignone e la 
corona.
La scelta è ricaduta su un giunto omocinetico a tripodi che permette di assicurare questo tipo di 
funzione ed assicura un rapporto di trasmissione costante pari a 1. 
Un  giunto  omocinetico  è  un  qualunque  dispositivo,  scollegabile,  di  trasmissione  del  moto 
rotatorio tra due alberi (o altri elementi rotanti) che mantiene  costante nel tempo e pari a 1 il 
rapporto di trasmissione.
Il rapporto di trasmissione è definito come:
τ=
ω2
ω1
dove ω2  e ω1  sono, rispettivamente, la velocità angolare in uscita e quella in ingresso.
In pratica, la velocità angolare dei due alberi collegati risulta uguale istante per istante. 
Per ottenere questo risultato, i giunti omocinetici sono realizzati in modo da far coincidere gli 
assi  di  rotazione  degli  alberi  collegati  (di  ingresso  e  di  uscita)  in  un  punto  e  costringendo 
l'elemento di trasmissione del moto tra l'albero di ingresso e di uscita, a sistemarsi costantemente 
sul piano bisettore dell'angolo formato dai due alberi. 
I giunto omocinetici sono realizzati con il montaggio in serie di due giunti collegati da un albero 
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intermedio; il motivo dell'utilizzo di due giunti può essere spiegato analiticamente ottenendo il 
rapporto di trasmissione per un solo giunto.
Infatti se i due alberi che  un solo giunto congiunge non sono perfettamente coassiali, il moto 
dell'albero  condotto  non  è  uniforme  a  causa  dell'angolo  di  deviazione;  per  determinare  il 
rapporto di trasmissione è possibile fare riferimento alla figura 4.8 .
Fig. 4.8 Analisi cinematica giunto omocinetico
Effettuando alcune semplici considerazioni di cinematica e di trigonometria è ottenuta:
tan (ϕ1)=tan (ϕ2)cos(β)
Derivando questa espressione rispetto al tempo, dopo alcuni passaggi, è ricavato il rapporto di 
trasmissione in funzione della variabile indipendente φ 1 e dell'angolo di deviazione β :
τ=
ω2
ω1=
cos (β)
1−sin(β)2sin(φ1)
2
Un giunto tripode preso singolarmente quindi non è omocinetico ( τ≠cost ), cioè se l'albero di 
ingresso ruota con velocità angolare costante, l'albero di uscita ha velocità di rotazione uguale al 
precedente solo in media, ma istantaneamente varia seguendo la relazione sinusoidale appena 
scritta.
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Fig. 4.9 Velocità angolare albero di ingresso e di uscita
Questo  andamento  comporta,  chiaramente,  la  presenza  di  periodiche  accelerazioni  e 
decelerazioni  dell'albero condotto con conseguente coppia d'inerzia  alternate.  L'accelerazione 
angolare del cedente con angoli di deviazione sufficientemente piccoli può essere approssimata 
come:
ω
.
2max≈ω1
2β1
2
Da cui è possibile evidenziare subito l'influenza dell'angolo di lavoro anche sulle oscillazioni 
dell'accelerazione angolare dell'albero condotto.
Il  disallineamento dei  due alberi  quindi  porta  anche alla nascita  di  una coppia spuria che si 
scarica sui supporti e ad una variazione della coppia trasmessa all'albero condotto (tra
M 1
cos(β)
e M 1cos (β) )
Fig. 4.10 Nascita coppia spuria
Questo  è  un  altro  motivo  per  cui  un  singolo giunto  singolo  non  viene  mai  utilizzato; 
considerando  invece  l'utilizzo  di  due  giunti  interconnessi  tramite  un  albero  intermedio, 
l'accelerazione  prodotta  dal  primo  giunto  viene  annullata  dalla  decelerazione  prodotta  dal 
secondo, in modo da annullare gli effetti dannosi.
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Fig. 4.11 Posizionamento ideale giunti
Importante per la regolarizzazione del moto è il posizionamento iniziale dei giunti; in particolare 
le due forcelle devono giacere sullo stesso piano e gli angoli di deviazione β1 e β2 devono 
essere uguali altrimenti l'irregolarità del moto tenderebbe addirittura ad aumentare:
Dove φ 3 rappresenta l'angolo che individua la posizione dell'asse della coppia rotoidale che 
unisce l'albero intermedio 2 alla seconda crociera; se φ 3 = φ 1 e β1 = β2 allora τ=1 .
Ovviamente in realtà qualche imperfezione è sempre presente, ma allo stesso tempo i vantaggi 
rispetto alla soluzione con singolo tripode sono innegabili.
4.4   Soluzioni costruttive
Analizzando i vantaggi e gli svantaggi delle due possibili  soluzioni,  per la prima parte della 
trasmissione è stato deciso di utilizzare la trasmissione a catena, i fattori che hanno determinato 
questa decisione sono:
• Rendimento:  la  valutazione  del  rendimento  non  porta  ad  una  decisione  specifica,  in 
quanto le due soluzioni sono comparabili (rendimenti nell'ordine dello 0,98 % per tutte e 
due le tipologie di trasmissione).
• Montaggio e costo: questi due aspetti sono stati considerati insieme perchè vanno di pari 
passo; infatti nel caso della trasmissione ad ingranaggi è fondamentale una tolleranza 
strettissima  sul  parallelismo  tra  gli  assi,  questo  comporta  un  costo  elevato  nella 
costruzione di un eventuale case che contenga motore e riduttore (approsimativamente 
intorno a 1000 euro) addizionato al costo di costruzione di ruote ad acciaio trattato. La 
soluzione  con  la  catena  comporta  invece  solo  il  costo  dovuto  al  kit  catena-corona-
pignone (stimato intorno ai 250 euro) e non prevede soluzioni di montaggio complicate. 
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Quindi  l'aspetto economico e di montaggio è l'altro  motivo fondamentale  della  scelta 
della trasmissione a catena.
Per  quanto  riguarda  la  seconda  parte  della  trasmissione, la  realizzazione  fisica  del  giunto 
omocinetico,  dopo un'analisi  approfondita  di  mercato,  è  ottenuta  grazie  ai giunti  a  tripodi  e 
semiassi prodotti dalla ditta americana Taylor Race realizzati esclusivamente per vetture formula 
SAE  e  utilizzati  da  molti  team  concorrenti.  Grazie  alla  loro  progettazione  specifica,  sono 
caratterizzati da pesi molto contenuti se confrontati con componenti analoghi presenti in vetture 
serie.
Fig. 4.12 Esempio di Housing per giunto tripode commerciale
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CAPITOLO 5
Layout veicolo
Tutte le scelte di progetto effettuate durante questo lavoro hanno avuto come obbiettivo oltre che 
il raggiungimento delle migliori prestazioni possibili del veicolo, anche la possibile disposizione 
di tutti i componenti scelti all'interno del telaio della vettura SAE 2011 dell'università di Pisa.
Anche se illustrate in uno degli ultimi capitoli, ovviamente, le considerazioni di layout sono state 
condotte  parallelamente  a  quelle  derivanti  dai  risultati  dalla  simulazione  del  modello.  Per 
verificare la disposizione di tutti i componenti è stato utilizzato il software “Solidworks” che 
permette di valutare eventuali intersezioni tra i componenti stessi o con il telaio.
L'analisi di layout è stata condotta dal laureando Andrea Costa; per prima cosa è stata necessaria 
per  la  disposizione  del  secondo  motore  elettrico  una  modifica  del  telaio  della  vettura  2010 
dell'Università di Pisa.
In pratica è stata allungata la parte posteriore in modo da creare uno spazio indispensabile per il  
posizionamento di uno dei due motori elettrici:
Figura 5.1 Telaio modificato
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Prendendo spunto dalle altre vetture SAE i componenti del powertrain sono stati disposti tutti 
dietro la seduta del pilota, in particolare nella figura 5.2 è possibile osservare  uno schema del 
posizionamento  dei componenti all'interno del veicolo:
Figura 5.2 Disposizione componenti 
Nella figura 5.2 è possibile riconoscere in blu l'inverter, in verde la batteria, in rosso-nero il kit 
pignone-corona-catena e in grigio i motori elettrici.
Il layout finale del veicolo può essere apprezzato grazie alle figura 5.3 che ne rappresenta una 
vista prospettica e alla figura 5.4.
Figura 5.3 Layout finale del veicolo
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Fig. 5.4 Layout completo del veicolo
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CONCLUSIONI
Lo  studio  effettuato  ha  individuato  e  dimensionato  dei  componenti  che  risultano  idonei 
all'applicazione considerata. Tutti gli elementi sono stati scelti attraverso un analisi di mercato e 
quindi sono tutti facilmente reperibili e acquistabili.
L'analisi  delle  prestazioni  del  veicolo  ha  dato  risposte  ottime,  in  quanti  per  la  prova  di 
accelerazione il tempo previsto dalla simulazione è molto vicino a quello fatto registrare dalle 
vetture partecipanti agli eventi SAE electric dell'anno passato.
Il layout ottenuto è abbastanza obbligato in quanto il telaio scelto non permette l'adozione di 
soluzioni alternative.
Per completare il lavoro svolto sarebbe necessario effettuare un'analisi dinamica del veicolo, sia 
per  verificare  la  stabilità  del  veicolo  in  curva  sia  per  poter  avere  una  stima  anche  delle 
prestazioni sulle altre prove (Autocross, Endurance, etc.).
Una  soluzione  ad un'eventuale  esito  negativo  di  tale  analisi  potrebbe  prevedere  una  nuova 
disposizione  dei  componenti,  realizzabile ovviamente  progettando un nuovo telaio  disegnato 
stavolta ad hoc per la trasmissione ottenuta.
L'adozione  di  un  nuovo  telaio  in  aggiunta  ad  un  approfondito studio  dinamico  del  veicolo 
permetterebbe di ottimizzare ancora di più le prestazioni del veicolo.
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APPENDICE
Generalità sui Software utilizzati
Il Linguaggio Modelica
Dymola è un ambiente di simulazione basato su Modelica e completamente compatibile con tutte 
le sue librerie. Questo significa che Dymola è in grado di risolvere e simulare correttamente 
qualsiasi modello sviluppato con Modelica. 
Il linguaggio di programmazione di Modelica è del tipo ad oggetti ciò significa che permette di 
definire  oggetti  software  in  grado  di  interagire  l'uno  con  l'altro  attraverso  lo  scambio  di 
messaggi. Essa costituisce una base per la modellazione software degli oggetti appartenenti al 
mondo reale  o del  modello  astratto  da costruire,  in  quanto è  possibile  definire  le  equazioni 
fisiche che li compongono. Inoltre il codice è organizzato sotto forma di classi favorendo la 
modularità e il riuso del codice stesso.
La programmazione ad oggetti riunisce in una zona del codice, chiamata classe, la dichiarazione 
delle strutture dati e delle procedure che operano su di esse. Le classi quindi costituiscono dei 
modelli astratti, che sono la base per creare oggetti software. Questi ultimi sono dotati di attributi 
(dati) e di metodi (procedure) secondo quanto dichiarato dalle rispettive classi. In Dymola, sono 
presenti sette classi differenti, tuttavia nel presente lavoro si farà principalmente uso di tre di 
esse, ovvero model, block e connector.
Saranno definiti come model quei componenti che hanno interfacce fisiche (flange, connessioni 
elettriche) o miste, ovvero sia fisiche che di dati; saranno definiti come block quei componenti 
che  lavoreranno  solo  con  input  e  output,  mentre  la  classe  connector  sarà  utilizzata  in  un 
componente che risulterà comodo ai fini di semplificazione gratuita di tutto il modello.
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Solidworks
Solidworks è stato utilizzato in questo studio per valutate il layout del veicolo, infatti esso è un 
software di disegno e progettazione tridimensionale parametrica, prodotto e commercializzato 
dalla  Dassault  Sistemès  Solidworks  Corporation.  Solidworks  nasce  come  software 
appositamente  dedicato  per  l'ingegneria  meccanica  ed  è  quindi  particolarmente  utile  per  la 
progettazione di apparati meccanici, anche complessi. 
Il software prevede la creazione di disegni 2D e 3D di solidi e superfici, attraverso un sistema 
geometrico  di  tipo  parametrico  e  completamente  personalizzabile.  Solidworks  si  rivela 
estremamente intuitivo, per cui il suo uso risulta non difficile anche agli utenti meno esperti o 
provenienti da altri sistemi CAD. Solidworks consente di portare disegni da 2 a 3 dimensioni e 
viceversa, con semplici operazioni, importando ed esportando file di autoCAD (DWG, DXF).Il 
software è inoltre in grado di importare ed esportare geometrie in una grande varietà di formati 
tridimensionali, in particolare è in grado di importare (anche solo se come corpo grafico) file 
creati  con  altri  programmi  di  progettazione  meccanica.  Il  disegno  parametrico  consente  di 
impostare numerosi tipi di relazioni (parallelismo, concentricità, perpendicolarità, collinearità, 
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uguaglianza, coassialità, simmetria e moltissimi altri). Lo strumento Equazioni consente inoltre 
di impostare relazioni tra le quote geometriche (ad esempio, allo scopo di mantenere il raggio di 
raccordo pari ad un quarto di un lato, oppure definendo un angolo come triplo di un altro ecc.).
I  disegni vengono  creati  dai  modelli  o  dalle  viste  di  sformo  in  un  documento  di  disegno; 
tipicamente, si comincia con uno schizzo, si crea una funzione di base e quindi si aggiungono 
altre funzioni  al  modello.  (Si può anche cominciare con una superficie  importata  o con una 
geometria solida). Il proprio disegno può essere rifinito aggiungendo, modificando o riordinando 
le funzioni. L'associazione tra le parti, gli assiemi e i disegni assicura che le modifiche apportate 
ad un documento o vista siano automaticamente riflesse in tutti gli altri documenti e viste, è 
possibile generare disegni o assiemi in un qualsiasi momento nel processo di progettazione.
Solidworks è stato utilizzato in questo studio per valutate il layout del veicolo in particolare è 
stato utilizzato l'ambiente Assembly che come già detto permette di assemblare componenti 3D 
precedentemente creati o importati da file.
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